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Es verdaderamente satisfactorio hacer referencia a los multiples convenios de
cooperacion que ha recibido Bolivia de paises amigos; sin embargo Francia a
través de ORSTOM (L'Institut de recherche scientifique pour le développement en
coopération) merece sin duda, gran relevancia.
Fueron mas de dos décadas, desde el arribo del Doctor Michel Servant, primer
Coordinador del Convenio, durante las cuales pasaron por nuestro pais connotados
CienUficos Franceses, que en comunio'n y equipo con profesionales bolivianos,
realizaron una proUfica labor técnico-cienUfica, en campos poco desarrollados
como Geologta del Cuaternario, Limnologta de Lagos, Geoquimica de Evaporitas,
Estudios Climaticos y Glaciologia, cuyos valiosos resultados fueron presentados en
numerosos libros, revistas y publicaciones para servicio y aplicacion de otras
profesionales que utilizaron los datos para coadyuvar al desarrollo nacional.
También no podemos olvidar que esta cooperacion fue extensiva a otras unidades
de la U.M.SA. como, por ejemplo, en el area de la salud.
Mencion aparte merece la transferencia tecnologica y cientifica que OR8TOM ofrecio
a Bolivia a través del trabajo intimo y fraterno en equipo de profesionales mixtos
bolivianos y franceses.
Sin embargo, esta no fue todo, puesto que innumerables becas de perfeccionamiento
profesional fueron otorgadas por el Gobierno Francés a jovenes cientificos
bolivianos para su capacitacion en aulas de Universidades e Institutos de gran
prestigio en Francia.
El resultado de esta valiosa cooperaczon la tenemos demostrada en la gran
cantidad de profesionales que estuvieron vinculados al convenio y que ahora
trabajan y dirigen con éxito Instituciones e Empresas de Servicio y Productivas en
el pais.
Como sabemos, en la vida hasta las mejores cosas tienen su epilogo; por eso ahora
con mucho pesar y nostalgia cerramos una etapa de bello y productivo trabajo
cientifico entre dos paises amigos, augurando con esperanza que en un futuro
proximo encontramos otra vez caminos que renueven fortalecida nuestra amistad y
relacion.
Ing. José Ponce Villagomez
Decano de la Faculdad de Ciencias Geologicas
U.M.SA.
Direccion Postal: Casilla 12198 (San Miguel)
Casilla 14400 (Zona Central)
Teléfonos: 390357 - 359531 Edif. "Hay"
Fa.'C 591-02-793124-793392 C.U. Cota-Cotn
advertencia
Este informe presenta una compilaci6n en forma resumida de las actividades y
los principales resultados logrados en el marco deI convenio de Cooperaci6n
üRSTüM-UMSA en Geologfa.
En vista de la duraci6n deI perfodo (1974-1995) es decir mas de 20 afios, esta
compilaci6n no pretende ser completa; por esta raz6n pido disculpas para los
crrores y omisiones a los colegas concemados, mas que todo a aquellos que
colaboraron en ciertas épocas, para luego elegir a otro campo de actividad y
dejar la UMSA. Me refiero también a los participantes ocasi6nales (VSN
franceses, becados y tesistas) quienes mucha veces fueron los proveedores de la
informaci6n basica de campo.
Creo que la lista bibliognifica de los trabajos publicados constituye en si misma
una parte importante de este informe y refleja mas objetivamente las actividades
desarrolladas y los resultados obtenidos. Gracias a ella las personas interesadas
podnin encontrar el detalle de la informaci6n que necesitan.
avertissement
Ce rapport présente un résumé des principaux résultats obtenus dans le cadre de
la convention de coopération ORTüM - UMSA en géologie.
Vu de la durée de la période (1974-1995), cette compilation ne prétend pas être
complète et je présente mes excuses aux collègues pour les erreurs et les oublis.
Je pense en particulier à ceux qui ont collaboré à certains moments, avant de
choisir d'autres domaines d'activité et de quitter le centre de recherche de
.géologie de l'université. Je pense aussi à tous les collaborateurs occasionnels
(VSN, allocataires, thésards) qui bien souvent ont été responsables de la
collecte de l'information de base sur le terrain.
Je voudrais souligner que la liste bibliographique des publications forme, à mon
avis, la partie importante de ce rapport car elle reflète plus objectivement les
travaux réalisés et les résultats obtenus. Grâce à elle, les personnes intéressées
pourront retrouver les informations complètes et détaillées sur les thèmes de
recherches développés.
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1. Introduccion.
La Geologfa fue la primera disciplina cientffica a través de la cual el ORSTOM
inici6 sus acùvidades de Cooperaci6n en Bolivia en la década de los aiios 1970.
En 1974 se firm6 un convenio con la Facultad de Ciencias Geol6gicas de la
Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) para desarrollar un programa de
invesùgaci6n conjunta que se referfa principalmente a la evoluci6n geodimimica reciente
(Plio-Cuaternaria) de los Andes bolivianos.
Con la llegada deI primer grupo de ge610gos franceses (M. Servant, S. Servant-
Vildary, F. Risacher, y A. Lavenu), quienes pennanecieron durante varios' anos se
consùtuy6 un equipo de investigaci6n con los profesores bolivianos en el marco deI
Insùtuto de Investigaciones Geo16gicas y Limnol6gicas (LG.L.) 1, para desarrollar un
programa mulùdisciplinarfo de Geodinamica y Limnologfa
Ademas de tratar de realizar investigaciones de alto nivel, una de las
preocupaciones que caracterizaban el Convenio de Cooperaci6n fue la fonnaci6n y
capacitaci6n de los j6venes estudiantes y profesionales bolivianos.
Esto se realizo ya sea dictando cursoS especializados, 0 en los trabajos de campo
y de gabinete realizados en conjunto yen la co-di'recci6n y asesoramiento de "tesis de
grado". En algunos casos se otorgaràn becas a Francia para cursos de especializaci6n 0
realizaci6n de doctorados. Se cubrieron gastos para asistencias a congresos y otros
eventos de interés.
Otto ùpo de fonnaci6n que fue muy eficiente y recibi6 una buena acogida fue 10
que llamamos "escuelas de ,campos"; en base a las experiencias anteriores adquiridas en
parùcular en Peru. se pudieron organizar cursos te6ricos y pracùcas de campo
principalmente en el dominio de la sedimentaci6n de las cuencas intta-montafias,
reconocimientos e inte~retaci6n de las facies sedimentarias y de la tect6nica.
A 10 largo de estos 25 anos se produjo una evoluci6n en los temas de las
investigaciones dèsarrolladas, en parte porque la adquisici6n de los primeros resultados
planteaba nuevos intërrogantes, en parte porque aparecian nuevas demandas de
invesùgaciones sobre temas no considerados inicialmente.
Durante 10 que se puede considerar como el perfodo inicial (es decir mas 0 menos
entre 1974 y 1980), las preocupaciones eran principalmente orientadas hacia la
investigaci6n fundamental en geodimimica externa, tal coma la geomorfologfa y la
evoluci6n de las fases glaciales, el estudip de los paleolagos (lagos Tiùcaca y Poop6),
la neotect6nica. También se inici6 el estudio de las cuencas evaporfticas deI Altiplano,
las cuales a pesar de su inmensa superficie (10000 km2 para el salar de Uyuni) no
habian sido objetos de estudios particulares hasta la fecha
1: cuyo primera director boliviano fue el Dr. L. A. Rodrigo.
De forma muy ~squemalica se nOla que la primera elapa enlre los anos 1974 a
1980, pas6 lransiloriamenle a un perfodo donde una parte dei csfuerzo de investigaci6n
se orienl6 mas hacia el esludio de la evoluci6n recienle dei clima de los 20000 ultimos
anos; duranle eSle periodo se evidenciaron en parlicular las llucluacioncs de nivel dei
lago Titicaca, se rcalizaron esludios sobre las glaciaciones y el piedcmonlc suroccidenlal
de la Cordillera Orienlal y se pusieron en pniclica mcdiciones de is6l0POS, de micro-
fauna. y palinologfa para tener dalos cuanlilalivos sobre el media ambiente y clima de la
época. '
Olro lema que se incorpor6 se retierc a la formaci6n de los Andes centrales que
consliluyen el modela clasico de una cadena al Ifmile de una placa de subduci6n. pero
para el cual el modo de gén~sis no es Lan sencillo como se 10 imaginaba. El Oroclino
boliviano planlea problemas cuya resoluci6n necesita una metodologfa que acerca e
integra datos sedimentol6gicos sobre la disposici6n de las cuencas antiguas
antetect6nicas, relaci6n entre la tecl6nica y la sedimenlaci6n, en particular la
sedimentaci6n conùnental, la cronologfa de la deformaci6n. Es asf que se realizo un
programa de estudio sobre las cuencas intra-montanas. Se esludi6, entre olros, las
formaciones detriticas continentales dei Cenozoico inferior, dei punto de vista
sedimentol6gico y de ambientes de deposici6n.
También se necesitaban estudios peLrognitïcos, geoqufmicos y isot6picos para
aclarar el papel y la intluencia deI magmatismo que durante cierta época fue considerado
coma la causa dei fuerte esjJesor cortical por debajo dei Altiplano (mas de 70 km en el
Altiplano Sur) y como responsable deI levanlamiento de los Andes. Se realizaron
investigaciones sobre el volcanismo en la regi6n de Morococala y sus mineralizaciones
y también sobre los niveles vo1canicos (lavas y tobas) dei Altiplano, principalmente
para precisar las edades de las formaciones geol6gicas mio-pliocenas.
A partir de 1985 aparecieron nuevas preocupaciones orientadas hacia aspectos de
interés econ6mico y aplicado.
El estudio de reconocimiento de los salares realizado anteriormente habfa puesto
en evidencia que las costras de sal son porosas y contienen soluciones intersticiales de
salmueras muy ricas en elementos tales como litio, bromo, magnesio, potasio con
tenores dentro de las mas elevadas deI mundo. Pero s6lo se habfa podido estudiar la
parte superficial y era necesario poder disponer de datos de profundidad. Es asf que en
1985, el ORSTOM adquiri6 una pequena perforadora saca-tesùgos; se realizaron mas de
40 perforaciones con un sondee profundo en la parte central de 121 m en el cual se
detennin6 la presencia de 12 costras de sales, separadas por niveles de sedimentos
lacustres limosos.
En base a estos sondèos y consideraciones adicionales sobre la geoqufmica de las
soluciones se pudo establecer un estudio econ6mico dei salar de Uyuni. Las reservas en
liùo son las mas altas conocidas en el mundo (9 millones de toneladas) y las reservas
en potasio, boro y magnesio son también muy elevadas.
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El programa sobre los yacimientos dctrfticos de oro y sus fuentes primarias tenfa
un objetivo fundamental de entendimiento de los mecanismos geol6gicos que han
pennitido la fonnaci6n de placeres.
Se estudiaron areas de gran interés econ6mico. tales coma la zona de Mapiri-
Tipuani. por 10 cual tuvimos un acuerdo y el apoyo decisivo e irrestricto de la
Federaci6n Regional de Cooperativas Aurfferas (FERRECO) para el acceso a las zonas
de estudio.
Los objetivos eran - obtener un mejor conocimiento geol6gico y gitol6gico con el
fin de facilitar la prospecci6n y la explotaci6n; - proporcionar datos sobre la morfologfa
y la composici6n de las chispas de oro necesarios para la reconstituci6n de los
mecanismos' de fonnaci6n de los yacimientos y tarnbién utiles para el tratamiento de los
aluviones en los lavaderos; - delimitar las principales areas fuentes deI oro y los
,
yacimientos primarios mediante los anaIisis geoqufmicos. mineral6gicos y geol6gicos.
Ademas se estudiaron areas menos conocidas ta! como la regi.6n deI rfo San Juan
de Oro y de Sur Lipez. donde se puso en evidencia la presencia de p~culas de oro de
origen volcanico. En este casa el prop6sito era proporcionar infonnaci6n. en base a
modelos regionales que permiten a las entidades competentes escoger. con mas
conocimientos. zonas de potencial interés para trabajos de evaluaci6n.
..
Este programa sobre el oro penniti6 también la organizaci6n de un Simposio
~ ,- ~
Intemacional sobre Yacimientos Aluviales de Oro en La Paz. en junio 1991. al cual
asistieron mas de 220 participantes de unos 23 paises. Aunque d~p'ido al interés deI
tema las investigaciones cominuan hasta la fecha. orienuindose hacia el estudio de los
rasgos distjntivos de la geoqufmica deI oro en relaci6n con el t~P9 de yacimiento
primario e igualmente en .la investigaci6n de oro atrapado en sulfuros (pirita y
arsenopirita) adem~ deI oro libre explotado tradicionalmente en rocas derivadas deI
Paleozoico inferior.
En el ultimo periodo deI convenio se ha desarrollado una investigaci6n sobre el
magmatismo orogénico deI tras-arco magmatico y sus implicaciones geodimimicas y
metalogenéticas. El objetivo fundamental de este programa es de caracterizar desde el
punto de vista petrol6gico. mineral6gico. qufmico. isot6pico. radiocronol6gico y
metalogenético los diferentes tipos de rocas magmaticas. desde el Oligoceno superior.
As! coma indagar en las condiciones de sus génesis. es decir caracterizar las fuentes
mantélicas y/o corticales. las tazas de fusi6n y la interacci6n entre el magma y las rocas
encajonantes.
Se espera brindar. a través deI estudio de dicho magmatismo, elementos
fundamentales para un mejor entendimiento tanto de la evoluci6n geodinamica como de
la distribuci6n de los yacimientos metalicos de interés ,econ6micos, tales coma las
mineralizaciones epitennales.
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El programa Plio-Cuatemario desarrollado en Bolivia. en su ultima etapa. se
interes6 en la paleoclimatologfa ya que la comprcnsi6n de los cambios climaticos
naturales 0 de origen anu:6pico (aumcnto dei C02 en la aun6sl'cra). que son de suma
importancia para la previsi6n de la evoluci6n l'utura deI clima.
Esto requiere un conocimiento detallado de los cambios climaticos deI
Cuaternario reciente; para lograr tal objetivo. las investigaciones se intensificaron en el
campo de la glaciologfa. de la micropaleontologfa cuantitativa y de la geoqufmica de los
is6topos es tables. Asimismo es l'undamental conocer la repuesta dinamica de un glaciar
tropical a una senal climatica.
Igualmente se desarro1l6 el cstudio.de ambienles lacustres con la tinalidad de
detïnir la relaci6n entre la fauna (ostnicodos en particular) y el media ffsico y qufmico
(profundidad, salinidad y concentraciones de elementos disueltos en las aguas); también
se realiz6 el estudio en testigos deI lago Tilicaca y lagos [6siles (Tauca y Minchfn). La
evaluaci6n de la profundidad y salinidad de las aguas durante estos periodos debe
permitir conocer los paleoclimas cuaternarios. En resumen el objetivo consiste en
estudiar qué tipo de clima existfa en la regi6n altiplanica a fines deI Cuatemario y su
relaci6n con el problema deI cambio climatico actual.
Por otra parte. los avanzados conocimientos generales sobre la estratigraffa deI
Plio-Cuaternario l'ueron una base s6lida para proseguir los estudios detallados de
geologfa regionai en las cuencas de Cochabamba y la regi6n de la Puna cerca Polosf y
Tiwanaku. Se espera Iograr realizar una cartograffa de las l'ormaciones recientes y de las
formas de relieve en un contexto geodinamico general.
Los trabajos de geodimimica sobre los Andes centrales han mostrado la necesidad
de tener conocimientos sobre la estructura Iitosférica. raz6n por la cual se han realizaron
permes de adquisici6n de sfsmica profunda (Projet Lithoscope), con participaci6n de
ORSTOM e INSU de Francia y deI Dr. Telleria por parte de la UMSA; este proyecto ha
beneticiado deI apoyo de la Academia Nacional de Ciencias y dei Observatorio de San
Calixto. Se instalaron 34 estaciones sfsmicas de corto periodo de un componente en
Bolivia, (y otras 7 estaciones en la regi6n Norte de Chile). ubicadas a 10 largo de un
perfil transversal de mas de 700 km con una orientaci6n preferencial W-E, desde la
regi6n de Llica por Potosf, Sucre, y Betanzos. registrando la informaci6n de eventos
sfsmicos durante seis meses (desde el mes de lunio hasta Noviembre de 1994). Un
estudiante boliviano de la UMSA participa a la fase de adquisici6n de datos y sigui6 una
estadfa de seis meses en el Laboratoire de Physique du Globe de Strasbourg para el
tratamiento de los datos en el marco de su tesis de grado. Este perfil es complementario
de aquello realizado anteriormente en la parte norte deI Oroclino (Sajama. La Paz, Nor
Yungas) donde las estructuras tect6nicas presentan una orientaci6n NNW-SSE.
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2. ReseDa de los principales objetivos logrados 2.
2.1. Programa Plio-Cuaternario de Bolivia.
2.1.1 Los lagos cuaternarios dei Altiplano boliviano.
Este programa (Servant. 1977. Servant y Fontes. 1978) ha permitido establecer la
cronologfa de las variaciones de superficie de los lagos. variaciones que fueron muy
importantes en el pasado; los lagos alcanzaron su mayor extensi6n con unos
43 000 km 2 entre 12500 Y 11000 anos y se redujeron a sus superficies actuales
(8000 krn 2) mas 0 menos a los 10000 afios (fig. 1).
- El perfodo lacustre Ballivian es bien conocido alrededor deI lago Titicaca; su
superficie es mas 0 menos 50% superior allago actual; dej6 sedimentos arensos finos
hasta 3850 m de altura (el Titicaca actual esta a :=3 810 m). En el Altiplano sur todavfa
no se han encontrado testigos seguros de este periodo. que ademas puede haber sido
deformado por eventos tect6nicos. ,"
- El perfodo interlacustre Ballivian-Minchfn corresponde, en el Altiplano sur al
emplazamiento de abanicos seguidos de una etapa de erosi6n de los valles. En el
Altiplano norte, en la regi6n de Desaguadero, sc observa un cambio brusco entre las
facies lacustres de diatomitas y dep6sitos clasticos; esta evoluci6n lito16gica sugiere una
variaci6n muy rapida deI nivel deI agua. --
Cerca allago Titicaca, el bajo nivel deI agua se traduce por eÎ encajonamiento de
los rios dentro de los sedimentos lacustres, de unos 8 m como mfnimo. La mayor parte
deI sureste dellago se ha secado 10 que indica una baja deI nivel de agua de unos 15 m.
d ~
.- Durante él periodo Minchin, en el Altiplano norte se nota una sùbida deI nivel deI
agua (de unos 10 a 15 m sobre el nivel actual) pero esta subida fue limitada por la
apertura deI rio Desaguadero que perrniti6 la salida de las aguas hacia el sur deI
Altiplano.
En el Altiplano sur se desarrolla un extenso lago en las cuencas de Uyuni,
Coipasa y Poop6; el nivel lacustre ha subido hasta 3760 m 10 que indica una
profundidad de por 10 menos 100 m.
" Los sedimentos dellago Minchfn corresponden a areniscas 0 lutitas mas o.menos
calcareas y a edificios recifales de algas muy espectaculares que a veces cubren de
manera continua las pendientes deI fonda deI paleolago.
El detalle de la evoluci6n dellago Minchin no esta bien establecido pero ellago no
se qued6 mucha tiempo a su altura maxima de 3760 m; existen terrazas bien marcadas
a los 3740, 3720 Y3700 m que marcan etapas de descenso deI nivel deI agua. Edades
14(: indican que la extensi6n mayor dellago Minchfn es mas antigua que 27500 afios.
2: al final deI informe se encuentra la lista bibliogrâfica con los autores de las












.Fig. 1: esquema deI Altiplano boliviano. (Servant y Fontes, 1978).
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- El periodo interla~tistre Minchfn-Tauca esta marcado en la regi6n dellago Titicaca por
sedimentos clastico~;gruesos que descansan sobre las arcillas lacustres deI periodo
anterior. ~n la parte Sur deI Altiplano este periodo se marca por erosi6n en el borde de
las cuencas.
- El periodo lacustre Tauca esta presente en todas las depresiones deI Altiplano, pero es
poco marcado en el Norte donde la elevaci6n deI nivel dellago Titicaca ha sido limitada
por la salida de las aguas por el rio Desaguadero. Los sedimentos lacustres son bien
desarrollados alrededor deI Poop6, Uyuni y Coipasa. Generalmente son diatomitas
calcareas 0 arcillosas de 2 a 5 m de espesor; en los bordes de las cuencas pasan a
areniscas finas, con pequenas conchas de moluscos.
Los testigos mas altos se encuentran mas 0 menos a una altura de 3720 m para
Servant y Fontes (1978) 0 a 3770 - 3780 m segun Bills et al. (1994), correspondiente
al borde dellago cmindo este alcanz6 su extensi6n méixima y cubria unos 43000 km2•
, En la zona dei Lipez las pequenas cuencas estaban ocupadas por lagos cuyas
terrazas se encuentran entre 5 y 10 m encima deI fondo.
Segun datos 14C, los mas altos niveles lacustres Tauca tienen edades alrededor de
13 800 anos AP.
Después de la fase de extensi6n lacustre Tauca, la parte norte deI Altiplano y las
cabeceras de los rios muestran una terraza baja de edad holocena, de limos linos y
diatomitas, localmente ricas en turbas (fechadas en 9430 Y7730 afios). Le sigue una
fase de erosi6n y disecci6n de amplitud muy variada entre 2 a 8 m.
- Las relaciones lagos/ glaciares: en base a correlaciones entre las escalas estratigniticas
en el borde de las cuencas y el borde de la Cordillera Oriental se mostr6 que las
extensiones lacustres correspondfan a los periodos glaciales; estos datos, aunque
preliminares, permitèn proponer algunas interpretaciones paleohidrol6gicas y
paleoclimaticas.
También se é~mprob6 posteriormente,la existencia de dos niveles lacustres mas
antiguos al noroeste dellago Titicaca, tanto en el Pern coma en Bolivia (Lavenu et al.,
1984). Estos dos niveles son anteriores al paleolago Ballivüm. El mas alto, ellago
Mataro se sitUa a una altura de 3950 m y corresponde al Pleistoceno inferior (::::::1,6 Ma)
mientras que el lâgo Cab'ana se encajona en la serie anterior a unos 3900 m. La
existencia de estas dos superficies, en el norte y el centro deI Altiplano pernIite pensar
que el paso Ulloma-Callapa, entallado por el rio Desaguadero no debi6 existir en el
Plioceno inferior.
Paralelamente al estudio de las variaciones de niveles de los lagos se estudiaron
también las fioras de diatomeas de cada una de las principales formaciones lacustres deI
Cuaternario .deI Altiplano boliviano, desde el punto de vista sistemâtico y
paleoecol6gico (Servant-Vildary, 1978).
Estas diatomeas permiten poner en evidencia una concentraci6n creciente en
elementos disueltos, a medida que une se aproxima a los periodos recientes; la
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paleosalinidad alcanza un valor maximo-en el episodio lacustre Tauca. Se ha
demostrado que esta paleosalinidad no se puede explicar linicamente por la disoluci6n
de los sales depositados durante los episodios lacustres anteriores pero que necesita
tarnbién un marco climatico seco (evaporaci6n superior a aportes).
La f10ra diatomitica conservada en los sedimentos superficiales deI lago Poop6
presenta una gran variedad para un lago cuya salinidad alcanza valores fuertes de 20
hasta 40 g/l seglin las regiones. Esta [~erte salinidad se marca en la t10ra por la amplia
distribuci6n de los Nitzchia .
El estudio pone en evidencia que los [actores fisicos juegan un papel importante
sobre la repartici6n de las diatomeas; en algunas circunstancias estos parametros pueden
esconder la int1uencia de la salinidad sobre la constituci6n de las asociaciones
diat6micas.
Igualmente, ~ han estudiado los dep6sitos limosos de fonde de valles Holoceno
antiguo que contienen una abundante t10ra de agua dulce con diatomeas de puises frios
o montafiosos.
2.1.2. Las investigaciones Iimnol6gicas sobre el lago Titicaca y Poopô.
Este estudio perrniti6 delimitar precisamente la morfologia dellago y de su cuenca
de drenaje; las conclusiones principales fueron presentadas por Boulangé et al., (1981).
El reconocimiento de fallas y lineamientos principalmente de direcci6n NW-SE,
subraya el papel de la tect6nica distensiva que caracteriza todo el Cuatemario (Lavenu,
1977) y permite el desarrollo de la fosa deI lago Titicaca, posteriorrnente a fases
compresivas antiguas que afectan los sedimentos Plioceno superior.
El estudio deI lago abarca también la sedimentaci6n actual, con una evaluaci6n
cualitativa de los sedimentos detriticos transportados dentro dellago por los principales
rios afluentes; se ha podido mostrar que debido a la baja pendiente de los rios y al papel
de "filtre" desarrollado por la vegetaci6n (totorales y algas) en la orilla dellago, la
sedimentaci6n detrftica es relativamente débil y que la sedimentaci6n actual es
principalmente bioquimica.
Se ha podido elaborar un mapa de la repartici6n de las facies deI fonde dellago a
través de un muestreo por draga (fig. 2). El contenido en materia organica, carbonato
de calcio y residuo insoluble en acido fue utilizado como referencia para definir un
diagrama de composici6n logrando la definici6n de facies principales: (1) facies
detIitica, (II) facies detritica-carbonatada, (ID) facies carbonatada, (IV) facies organo-
detritica, (V) facies organo-detritica carbonatada; (Vl) facies orgarnca.
- La facies detritica contiene menos de 25% de materia organica y muy pocos
carbonatos. Se encuentra principalmente en las zonas de bordes yen la desembocadura
--- de los rios; las facies detriticas con clastos son relativamente restringidas y derivan
directamente de las formaciones pliocenas; las facies de areniscas son pecas extensas,
19calizadas a 10 largo de la orilla oeste dellago Menor (0 lago HuifiaiI?arca) y frente a
las playas entre la desembocadura de los rios Suches e Dave en ellago Mayor (0 lago
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Chucuito); frente al rfo Suches se extienden sobre casi 5 km y alcanzan una
profundidad de ,50 m.
, Las facies mas tïnas (limo y limo-arcilla) estan constituidas por cuarzo. ililas y
montmorillonitas; estos lodos limo-arcillosos [orman los sedimentas actuales de la
cuenca central deI lago Mayor; se trata de lodos gris-verde oscuro. marr6n oscuro 0
gris-negro; contienen de 15 a 20% de materia organica; el carbonato de calcio varia de 0
a 30% y se encuentra localizado en zona de fuerte pendiente.
- Las facies detrfticas carbonatadas contienen menos de 25% de materia organica y de
20 à 70% de carbonato de calcio. Estan presentes tanto en ellago Mayor como en el
lago Menor; el carbonato de calcio procede esencialmente de la presencia de fragmentos
de conchas.
- La facies carbonatada contiene menos de 25% de materia organica y mas de 60% de
carbonatos; esta casi ausente en ellago Mayor pero cubre gran parte deI lago Menor; la
presencia de esta facies esta ligada a la profundidad (de 4 m) y a una abundante
presencia de algas caroffceas. Son lodos gris claro. homogéneos donde la materia
organica (en promedio 15%) deriva de la descomposici6n deI plancton.
- La facies organo-detrftica presenta de 25 a 50% de materia organica y menos de 15%
de carbonata de calcio; en el lago Menor corresponde a zonas profundas entre 20 y
40 m mientras que en ellago Mayor se encuentra en la bahfa de Copacabana entre 80 y
100 m de profundidad. Son lodos oscuros con pocas conchas y fuerte olor a hidr6geno
sulfurado.
- La facies organo-detrftica carbonatada contiene 25 a 50% de maten..a organica y entre
15 a 50% de carbonato; esta presente en ellago Menor sobre fondos pIanos entre 10 a
20 m de profundidad. donde las caroffceas son mas 0 menos ab:,:ndantes segun las
variaciones deI nivel deI agua en ellago.
- La facies organica contiene mas de 50% de materia orgaruca y muy pocos carbonatos;
se localiza en el fonda de las bahfas de aguas tranquilas con una profundidad menor de
,,2 m y abundantes "to~Qrales".
Este estudio ha permitido una determinaci6n cualitativa de los aportes en relaci6n
con las unidades geol6gicas de las cuencas vertientes.
Se ha mostrado que la parte arcillosa (montmorillonita e ilita) forma la mayor
parte de los sedimentos dellago Mayor; los aportes no arcillosos estan atrapados cerca
de las desembocaduras por la abundante vegetaci6n y la debilidad de las corrientes. Los
fen6menos bioqufmicos son importantes en ellago Menor y las grandes bahfas donde
hay absorci6n deI carbonato de calcio por las algas. destrucci6n deI plancton y
producci6n de materia organica. Estas facies se disponen regularmente desde la
periferia hacia el centro; son la marca de un estado deI lago y su disposici6n refleja
variaciones en profundidad y por 10 tante deI nivel deI agua dellago. "
La tasas de sedimentaci6n son poco conocidas y varfan entre ellago Mayor y el
lago Menor. En base a un testigo de unos 70 cm, localizado en la entrada de la bahia de




podido establecer por media de edades 14C una velocidad de sedimentaci6n de 0.5 mm
por ano. Una invcstigaci6n reciente (Pourchct ct al.. 1993) permiti6 precisar la
variabilidad de las tasas de sedimentaci6n al nivel de las dos cucncas (lagos Chucuito y
Huinaimarca).
Fig. 2: mapa de repartici6n de las facies sedimentarias dei fondo dei lago Titicaca.
(Boulangé et al., 1981)
Un estudio amilogo se realiz6 también sobre ellago Poop6, quien presenta
caracterfsticas muy diferentes.(Boulangé et al., 1978). Pertenece a la cuenca endorréica
deI Altiplano y aparece como un intennediario a nivel geoqufmico entre el Titicaca y la
zona de los salares3. Es un lago poco profundo (maximo de 1,60 m a 2,20 m en altas
aguas) que se extiende ampliamente sobre las pampas de su lado oeste. La
sedimentaci6n actual contiene abundante materia orgânica y carbonato de calcio
correspondiente a restos organicos, material organo-detrftico (fragmentos de conchas y
carofîceas) y carbonato de calcio precipitado quimicamente.
La repartici6n espacial de estas fades debe pennitir evaluar la variaciones deI
nivel dellago.
3: se obseIVa actualmente una tendencia al desecamiento deI Lago Poop6.
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2.1.3. El Plio-Cuaternario de la region de la Paz.
Este cstudio forma parte de la investigaci6n mas amplia desarrollada sobre el
cuadro estratigrafico dei Plio-Cuaternario dei Altiplano y de los Andes de Bolivia.
Servant (1977) estableci6 correlaciones precisas de las relaciones estratigralïcas
exis~entes ent~e los dep6sitos glaciales (atribuidos a cuatro glaciaciones mayores), las
superficies morfol6gicas interglaciales (glacis) y los sedimentos lacustres dei borde de
las cuencas.
La regi6n de La Paz ofrece un corte completo dei Plio-Cuaternario (fig. 3) en los
piedemontes de los Andes (Ballivian ct al.. 1978) gracias a la disecci6n muy arnplia
ocurrida d.urante el Cuaternario reciente, en relaci6n con una erosi6n regresiva que se ha
desarrollada a partir de la cuenca amaz6nica, logrando cortar la Cordillera Oriental y
capturar parte de la red hidrognifica dei Altiplano. Se puede observar las formaciones
- plio-cuatemarias con la totalidad de sus espesores (mas de 1000 m). Reconocido por
Troll et al. (1935), este perfil ha sido estudiado por Dobrovolny (1962), mientras que
Servant (1977) hizo una reinterpretaci6n tomando en cuenta el cuadro general deI Plio-
Cuaternario de Bolivia. El trabajo realizado en la cuenca de La Paz pennite observar la
presencia de una serie continental de mas de 500 m de espesor, pliocénica por 10
menos en su parte inferior (fauna de vertebrados). Presenta dos facies diferentcs: una
facies fina, arcillo-areniscosa, bien estratificada y una facies conglomeradica; estas dos
facies presentan pasajes laterales a escala kilométrica en forma de interdigitaci6n.
Tarnbién incluye varios niveles de cinerita
Estos dep6sitos parecen asociados a un solevantamiento relativo de los relieves
rfo arriba y a una subsidencia de la cuenca rfo abajo.
La Fonnaci6n La Paz esta cortada en su parte superior por una superficie de
erosi6n; esta superficie fue retrabajada por erosiones posteriores 0 recubierta por
dep6sitos t1uviales 0 glaciales, siendo su detinici6n diffcil en terminos morfol6gicos.
Testigos de alteraci6n y paleosuelos se encuentran en esta superficie de erosi6n. Esta
fase de erosi6n podrfa estar asociada con la apertura rio abajo de la depresi6n dellago
Titicaca-
Luego aparecen dep6sitos glaciales tfpicos atribuidos a dos glaciaciones antiguas;
la mas antigua (Formaci6n Calvario) incluye dep6sitos glaciales y dep6sitos fluvio-
glaciales 0 fluviatiles; el espesor maxima de los sedimentos glaciales es de 80 a 100 m.
La segunda glaciaci6n (Formaci6n Kaluyo, Servant, 1977; Formaci6n Milluni,
Dobrovolny, 1962) pennite distinguir dos formaciones glaciales separadas por un nivel
de erosi6n y alteraci6n; tarnbién existen gravas fluvio-glaciales depositadas aguas abajo
de los frentes de los glaciares.
Estas glaciaciones antiguas indican que los Andes ya habfan alcanzado mas 0
menos a las alturas actuales.
Después las glaciaciones antiguas, los piedemontes de la'Cordillera Oriental
fueron somet.idos a ~a acci6n de la erosi6n cuyo efecto esta representado par el
desarrollo de un extenso pedimento con testigos de pedogénesis y alteraci6n. -
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Se produjo otra glaciaci6n mas reciente (glaciaci6n Sorata. Servant. 1977) que se
caractcriza par acumulaciones morrénicas con glaciales de piedemonte. Fue seguida por
una disecci6n y erosi6n l1uvial en pane ligada a un descenso dei nivel dellago Titicaca.
En la zona de La Paz esta erosi6n rue mucha mas importante en relaci6n con la captura
de la red hidrogrMïca por un al1uente de la cuenca amaz6nica. Los valles en via de
individùalizaci6n fucron ocupados por glaciales en sus partes allas; esta ullima
glaciaci6n (glaciaci6n Choqueyapu), luvo dos avances glaciales sucesivos anles dei
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Fig. 3: cortes geo16gicos deI Plio-Cuaternario de La Paz,
(in Ballivan et al., 1978. segun infonnes BRGM-BCOM)
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2.2. Los estudios neotectonicos.
Al principio este programa se intcres6 esencialmentc a la defonnaci6n Plio-
Cuatemaria pero se fue ampliando a las épocas mas antiguas hasta llegar a un estudio
tcct6nico y neotect6nico dei Altiplano y de la Cordillcra Oriental desde el Mioceno
(Lavenu, 1988).
El estudio de la neotect6nica de los sedimentos plio-cuatemarios dei norte de
l'Altiplano (Lavenu, 1978) realizado con el anâlisis de las microfallas (fallas de rumbo,
l'allas inversas y fallas n~rmales) permiti6 en principio de poner en evidencia diferentes
fases de defonnaci6n. En el Plioceno la cordillera de los Andes adquiri6 pnicticamente
su altitud actual. Entre 2 y 3 Ma, los dep6sitos de edad pliocena superior fueron
afectados por una tect6nica en compresi6n: Este acortamiento de direcci6n NE-SW es
responsable de pliegue~ y de fallas inversas (Lavenu 1988; Lavenu y Mercier, 1981).
En el Cuatemario antiguo, una segunda defonnaci6n compresiva, de menor intensidad,
afecta a 'los dep6~itos de edad pliocena supeiior a cuatemaria anùgua; correspon~e a
fallas inversas con un acortarniento N-S.
Posterionnente a estos eventos compresivos, el Altiplano y sobre todo los
piedemontes de las cordilleras Occidental y Oriental son afectados por una tect6nica en
distensi6n de direcci6n N-S a N20oE. Esta defonnaci6n distensiva interesa a todo el









Fig. 4: esquema estructural de la regi6n de La paz (Lavenu, 1981),
1: Cuatemario; 2: Plioceno; 3: formaciones ante pliocenas; 5: plieges; 6: fallas.
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Las observaciones de campo penniten cvidenciar varios cpisodios distensivos
succsivos que afectan. las superlicies de crosi6n. Sobre cl piedemontc de la Cordillcra
Oriental entre La Paz y el lago Titicaca. las fallas nonnales con orientaci6n NW-SE
afectan los dep6sitos cuaternarios glaciales y fluvio-glaciales: la amplitud deI
movimiento venical cs a veces imponante en panicular en un primer perfodo de
extensi6n pleistoceno (en la cuenca de La Paz === 100 m a Llorata: 300 m en la quebrada
Minasa y 200 m al Este de Penas como también en la ribera este dellago Titicaca). Los
desniveles son mas fuertes comparados a los deI centra deI Altiplano donde s6lo
alcanzan 50 m. Las deformaciones dei Pleistoceno superior y deI Holoceno son mas
débiles y los rechazos morfol6gicos menos importantes: sin embargo numcrasos
indicios (por ejemplo el rccorte por fallas nonnales de las morrenas Choqueyapu)
muestran que esta extensi6n N-S es continua.
Asf. al pie de la Cordillera Oriental se produce una defonnaci6n tect6nica en
extensi6n que pravoca el ~ev.antamiento relativo de la Cordillera con relaci6n al
Altiplano. Està defonnaci6n en extensi6n facilita. por hundimiento. la instalaci6n de los
paleolagos Malaro y Cabana: es cienamente en esta época que se crea realmente la fosa
tect6nica que es ocupada por ellago Titicaca. el punto mas bajo deI Altiplano.
Fig. 5: esquema estructuraI deI piedemonte de la Cordillera Oriental entre
La paz y ellago Titicaca (Lavenu. 1981),
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Igualmente se hizo un estudio de las cuencas de las regiones de Cochabamba,
Sucre, Tarija, localizadas en la Cordillera Oriental (Lavenu y Ballivian, 1979).
Se trata de cuencas lacustres intra-montafiosas, con dep6sitos neogenos y
cuatemarios, generalmente de origen tect6nico; asf la cuenca de Cochabamba (Sacaba y
Punata) es controlada por una falla mayor de direccion NI (){)"E; la cuenca de Sucre por
fallas de orientaci6n NI2YE, mientras que la cuenca de Tarija es de direcci6n N-S,
paralela a la orientaci6n de las estructuras deI dominio subandino, al sur deI coda de
Santa Cruz.
En la cuenca de Cochabamba los dep6sitos sedimentarios fallados y plegados deI
Plioceno (Mancilla, 1979) son cubiertos t:?n discordancia par capas fluvio-lacustres
horizontales de edad cuatemaria reciente (Lavenu y Ballivian, 1979). La direcci6n
promedio de ejes de pliegues en el Pliocerio indica una direcci6n de acortamiento ENE-
WSW.
Pequefias terrazas y niveles de ablaci6n se encuentran escalonados a 10 largo de la
falla Tunari; estos niveles indican un fuerte levantamiento y entonces una actividad de la
falla durante el Cuaternario. Numerosos conos aluviales tapan la traza de la falla y no
permiten observar su pIano. Los sedimentos cuaternarios muy recientes no muestran
rasgos claros de falla, pero una microfracturaci6n en fallas normales y fallas de rumba
con componente normal, que indican una extension con direcci6n promedio E-W y otra
con direcci6n N4()"E.
La cuenca de Sucre contiene sedimentos atribuidos a Plioceno son plegados por
un acortamiento de direcci6n N80oE; las fallas penniten de distinguir dos grupos, uno
segun un acortamiento E-W y el otro con un acortamiento N30oE; no hay datos de
,.,
campos que permiten establecer la cronologia relativa de estos do~ eventos. Algunas
escasas microfallas pueden indicar una extensi6n E-W.
La cuenca de Tarija contiene sedimentos fechados por magnetoestratigrafia deI
Plioceno inferior (:::::l a 0,7 Ma segun McFadden et al., 1993). Los sedimentos han
sufrido una débil tect6nica en compresi6n que se traduce por escasas fallas de rumba
cori un acortamiento de direcci6n N8YE. No se notan grandes fallas normales en los
sedimentos cuatemarios pero la medici6n de mas de 100 microfallas en el centro de la
cuenca muestra la existencia de una extensi6n de orientaci6n N201.
Los regimen tect6nicos en los Andes de Bolivia deI Mioceno superior al Cuatemario
(sintesis segun Lavenu y Mercier, 1991).
El marco tect6nico de las cuencas subsidentes oligocenas y miocenas deI
Altiplano, donde el espesor maximum de los sedimentos alcanza 8000 m fue siempre
objeto de discusi6n. El gran espesor de los sedimentos hizo pensar que se depositaban
en arnbiente de distensi6n salvo durante las breves fases de compresi6n demostradas
por Martinez (1980) y Lavenu (1988). Luego, en base a los trabajos desarrollados en el
marco deI prograrna de las cuencas intra-montafias, se mostr6 la existencia de una
tect6nica en compresi6n sinsedimentaria, activa durante todo el Oligo-Mioceno




Fig. 6: esquema estructural de los Andes centrales de Bolivia (Lavenu y Mercier, 1991).
1= Cuaternario de la cordillera (no diferenciado en el subandino y la Ilanura deI Beni;
2= Plioceno dei Altiplano; 3= Oligo-Mioceno; 4= volcanismo cenozoico; los nurneros
cerca a las estrellas se refieren a los sitios de rnedici6n de los pliegues y fallas.
En el Mioceno superior (::::::7-8 Ma) una fase tect6nica compresiva. (fase F4)
provoca un acortamiento de orientaci6n NE-SW, ocasionando pliegues. fallas inversas
y fallas de rumbo. El anéilisis cinético de las fallas rnuestra que la direcci6n de
acortamiento para esta fase esta entre N2YE y N4YE; esta direcci6n de acortamiento es
diferente de la direcci6n de convergencia N800E de las placas Nazca y Sud Arnericana
de esta época (Pardo-Casas y Molnar, 1997). Es posible que esta direcci6n NE-SW sea
asociada a un efecto de geornetria regional debido a la direcci6n N120° de los Andes, 0,
mas probablemente a una rotaci6n de bloques. Es durante este periodo oligo-mioceno
que los Andes alcanzan la mayor parte de su altura, y entonces el espesamiento cortical
puede ser en gran parte ligado al acortarniento tect6nico.
Durante el Plioceno (entre 6 y 3 Ma) las partes altas de los Andes esuin sometidas
a una tect6nica de extensi6n de direcci6n E-W. Esta extensi6n esta bien documentada
principalrnente por argumentos sedimento16gicos y tect6nicos, a 10 largo de los bordes
de la cuenca deI Altiplano, alUmite con las cordilleras.
Al Plioceno terminal (:::::: 3-2 Ma) una fase tect6nica compresiva (fase F5) esta
presente en toda la regi6n estudiada. La deformaci6n, poco intensa, se marca por
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pliegues kilométricos. y mas que todo. por la reactivaci6n en rallas inversas 0 de rumba
con componenic inversa. de rallas preexistentes. La direèci6n de compresi6n E-W. muy
homogénea es paralela a la direcci6n de convergencia de las placas a esta época. Sin
embargo existen también fallas inversas compatibles con un acortamiento N-S. En
.Bolivia siempre se observa la succsi6n de los dos eventos: primera la compresi6n E- W
y luego la compresi6n N-S.
Finalmente desde el Pleistoceno antiguo hasta el actual. todas las regiones
estudiadas localizadas en las altas Andes son afcctadas por una tect6nica en distensi6n
de direcci6n N-S a N20oE. Al contrario la cuenca de Tarija. localizada mas abajo






Fig. 7: direcciones principales de compresi6n 0 de extensi6n deducidas deI analisis de los
pliegues y fallas. (Lavenu y Mercier. 1991). A = direcciones de acortamiento Mioceno
superior; B = direcciones de extensi6n Plioceno; C = direcciones de compresi6n Plioceno
superior-Pleistoceno; D =direcciones de extensi6n Cuaternaria medio a reciente.
. . . ., ..
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2.3. El estudio de los salares dei Altiplano boliviano.
Este programa se inicio en 1974 con una primera fase de reconocimicmo de lodo
cl Altiplano que forma una cuenca de mas de 200000 km2 de alturas cereanas a los
4000 m. limilada al Este por sedimentas principalmente paleozoicos de la Cordillcra
Oriental y al Geste por cl arec volcanico cenozoico. con rocas mayormente acidas
(dacilas a riodacitas). En cl Altiplano sur. los volcanes. nujos de lavas e ignimbrilas
delimitan numerosas cuencas ccrradas de alta elevacion (4100-4700 m); yacimienlos de
azufre son comunes cerca de las cumbres de los volcanes mas recientes.
El clima es arido y frio. La evaporacion potencial es comprendida entre 1 y 1.5 m
por ano; las precipitaciones anuales disminuyen de 700 mm al norte deI Altiplano hasta
menos de 100 mm en cl exlremo sur; las lemperaluras pueden bajar hasta menas 30°C
en invierno Uunio-julio).
Asf quedan reunidas las dos condiciones basieas para que un lago salado pueda
establecerse: cuencas ccrradas donde la evaporacion potencial supera las
precipitaciones; esta explica que efectivamente. el Altiplano presenta unD de los mas
irnpresionantes conjuntos de cuencas evaporfticas deI mundo.
Al principio los objetivos deI programa eran:
- reconocimienta general a nivel de la geomorfologfa. origen de los elementos.
naturaleza de las sales. evolucion de las salmueras. mecanismos de emplazamiento de
las sales. origen de su diversidad y modelaci6n de las interacciones sales-salmueras.
- busqueda e inventario de las sales y elememos de interés econ6mico.
Es asf que de 1975 a 1981 se ha dado una descripci6n completa. con ubicaci6n.
litologfa de la cuenca de drenaje. aportes de aguas. qufmica y reservas de sales
contenidas. renovabilidad de las sales. etc.• para todos los salares y lagunas
investigadas (Ballivian y Risacher. 1981).
Se ha podido diferenciar tres grupos de cuencas evaporiticas:
- los salures deI borde dellago Poop6 que eonsisten en conjuntos complejos de costras
de yeso subatlorantes con formas muy irregulares.
- los dos salares gigantes deI centro deI Altiplano el salar de Coipasa (2000 km2) yel
salar de Uyuni (10000 km2) que es la costra de sal mas grande deI mundo; son costras
de halita (NaCl) muy duras y porosas con una salmuera intersticial cloro-s6dica.
- Los pequeiios salares de los Lipez que se encuentran en numerosas cuencas entre los
volcanes. La superficie de estas salares varia entre algunos centenares de metros
cuadrados y 200 km 2 Y existen lagos salados playas y costras de sal. Estos ultimos
contienen sales muy variadas (carbonatas. sulfatas. boratas de sodio y de calcio) a
pesar que las cuencas vertientes volcanicas son muy parecidas.
Se investig6 la razon de tales variaeiones qufmieas; los eomponentes disueitos en
las aguas de los manantiales y de los rios tienen un doble origen: (1) alteraei6n
meteoriea e hidrotennal de las roeas volc:inieas que produee aguas biearbonatas-s6dieas
y (2) disoluci6n de antiguas evaporitas debajo de la cubierta voleaniea. que origina
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aguas clorurada-s6dicas. Los altos contenidos en litio y bora no estllil especificarnente
relacionados con el lermalismo.
La evaporaci6n simulada de las aguas diluidas que alimentan a los sa1ares indica
que la mayor parte de ellas deberian evolucionar hacia salmueras alcalinas de pH
superior a 10. Sin embargo los lagos alcalinos son escasos. la mayor parte son de Lipo
neutral (Na-Cio Na-Cl-S04). La causa principal de la escascz de los lagos alcalinos fue
esclarecida. Se debe al azufre nativo erosionado por el viento desde la cima de los
volcanes y depositado en las formaciones superfïciales de las cuencas de drenaje.
Las aguas Ilevan partfculas de azufre que se oxidan en <icido sulfl1rico; este <icido,
a su vez. neutraliza una parte notable de carbonatos y bicarbonatos de las aguas de
aponc 10 que favorece la evoluci6n hacia fases neutrales.
El trabajo de reconocimiento de los salares de Uyuni y Coipasa. debido a su
tamafio y a la imposibilidad de realizar perforaciones no se realizo al principio dei
programa. Sin embargo, en 1978. un lrabajo con GEOBOL y el us Geological Survey ha
permitido reconocer la salmuera superficial que se encuentra a aigunos centfmetros
debajo de la supertïcie de los salares de Uyuni y Coipasa. Se identific6 una salmuera
clorurada-s6dica muy rica en liLio y boro (Jones, Rettig y Risacher. 1980).
Los resultados de interés econ6mico.
- las sales: varias sales pueden ser explotadas: carbonatos de sodio, sulfatos de sodio y
boratos. Se hizo un inventarfo de los salares carbonato-s6dicos. estimando sus reservas
y renovabilidad en casa de explotaci6n ~de~carbonato de sodio; también se han evaluados
los yacimientos de boratos y sulfato de sodio.
- las salmueras: las salmueras de casi todos los salares contienen al tas concentraciones
en potasio. litio. bora y magnesio. Los primeros an<ilisis mostraron una correlaci6n
muy fuerte entre las concentraciones de estos cuatros elementos. Las zonas mas
concentradas en bora estaban conocidas: se trataban de las borateras; es asf que se
descubri6 el mas grande yacimiento de litio, potasio y magnesio asociado a las
bo~ateras dei delta dei rio Grande de Lipez en el sur dei salar de Uyuni (Risacher y
Miranda, 1976; Risacher, Miranda y Carlo, 1976; Risacher, 1984).
Los afios 1985-1990, los sondeos:
Acabamos de ver que los principales yacimientos de litio, boro, potasio han sido
identificados en 1976; pero no se conoda ni su extensi6n (horizontal y mas que todo
vertical) ni sus reservas y grado de renovabilidad. Para el sàlar de Uyuni solo se
conodan algunos centirnetros mas supertïciales de la salmuera subaflorante, asf coma la
presencia de fuertes anomalfas en la zona dei rio Grande de Lipez.
La adquisici6n de una maquina perforadora saca-testigos permiti6 de dar un
nuevo enfoque al programa; los objetivos fueron entonces en prioridad:
. .
- la 10calizaci6n en tres dirnensiones de las zonas mas favorables para la explotaci6n de
los elernentos econ6mic~ente interesantes (Li, K, B, Mg),
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- la evaluacion de las reservas y la eSlimm:ion de su grado de renovabilidad en CilSO de
explolaci6n.
Estos dalos fueron presenlados en 1989, en el marco del convenio UMS;\-
ORSTOM y Ministerio de Minas. El informe Lilulado estudio econ6mico del salar de
Uyuni (Risacher, 1989) detalla el mélodo usado para la evaluaci6n asf como la
repartici6n de los elementos con mapas de isovalores (tïg. 8). Se defini6 las reservas
totales en las salmueras dei salar de Uyuni que son: .
litio = 8,9 millones de loneladas (reservas mas altas conocidas en el mundo),
pOLasio = 194 millones de loneladas,
magnesio =21 1 millones de loneladas,
boro =7,7 millones de loneladas, que también para estos elemenros son muy elevadas.
Ademas se ha delimiLado una zona mas conccmrada en estos elementos, en la
costra supertïcial en la parte sur dei salar, cerca la desemboeadura dei rio Grande de
Lipez (fig. 9). Es una anomalia geoqufmica producida por los aportes deI rio Grande de
Lipez desde haee Lü 000 anos. Sin embargo no es renovable; una vez agotada habra
que explolar salmueras netamente menos concentradas en otros lugares deI salar.
Fig. 8: curvas de isoconcentraciones promedio en Jitio ( en g/l) de la salmuera
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Fig, 9: curvas de isoconcentraciones en litio (en mglI) de la salmuera superficial
en la zona dei delta dei rio Grande de Lipez, (Risascher. 1989).
El conjunto de datos adquiridos penniti6 también el estudio cientffico de estos
salares (Risacher, 1992) logrando a explicar su modo de fonnaci6n y de concentraci6n
de los elementos quimicos.
Las dos extensas costras salinas provienen de la desecaci6n hace 10 000 afios de
un amplio lago salado: ellago Tauca; las costras d~scansan sobre sedimentos lacustres
impenneables. Su mayor espesor es de Il m a Uyuni y 2 m a Coipasa; los sales son
principalmente la halita (NaC! 0 sal comun a 95%).
La composici6n quimica deI paleolago Tauca ha sido estimada de dos maneras:
(1) disolviendo todas las sales y salmueras de los salares en el volumen de agua deI
antiguo lago, y (2) simulando la evaporaci6n de los principales nos actuales de la
cuenca de drenaje. Las dos composiciones quimicas asi obtenidas son muy diferentes:
las concentraciones en Li, K, Mg YB obtenidas por disoluci6n de los salares son 5 a
50 veces inferiores a las concentraciones obtenidas por la sirnulaci6n de la evaporaci6n
de las aguas diluidas actuales deI Altiplano. Sin embargo, las concentraciones en Na y
Cl son similares en los dos casos; eso sugiere 0 sea una perdida de los elementos Li, K,
Mg Y B por infiltraci6n después deI secamiento deI lago 0 sea un gran exceso de
cloruro de sodio en el paleolago Tauca.
Para investigar esta anomalfa un sondeo de 121 m de profundidad ha sido
perforado en la par~e ceI!tral deI salar de Uy~ni (fig. 10). Se han encontrado 12 costras
de sales separadas por Il niveles de sedimentos limosos. En la mitad inferior deI perfil,
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espesas costras de sales alteman con delgados niveles de scdimcntos limosos. Mas
arriba. los nivcles limosos aumentan de espesor y prescntan nflidos rasgos lacustres
micntras que cl cspcsor de las costras salinas disminuye.
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Fig. 10: el sondeo profundo en el salar de Uyuni. En blanco: costras de saI; con rayas:
niveles lacustres. Las leyes de Htio son figuradas por circulos para las salmueras asociadas
. con las costras salinas y par cruces para las salmueras interstitiales de los sedimentos
lacustres. También figura el contenido en brama de las costras de halita; el contenido
promedio es marcado por una lfnea punteada. (Risacher, 1992)
La geoqufmica deI bromo y el ratio Br/Cl han dado resultados para entender la
historia de estas costras de salo En efecto el contenido de bromo de la halita de todas las
costras varia de 1,3 a 10,4 ppm (fig. 10). Tales concentraciones muy bajas indican que
la halita no puede haber precipitado a partir de las aguas que drenan las formaciones
actuales de la cuenca, que presentan altos ratios Br/Cl.
El descubrimiento de halita con muy bajo contenido de bromo (2 ppm) en un
diapiro de yeso de la cuenca de drenaje indica que la mayor parte de la halita depositada
en el Altiplano central proviene de la lixiviaci6nde antiguas formaciones salinas de tipo
diapirico.
Entonces la composici6n muy especial deI antiguo lago Tauca se debe a un fuerte
exceso de cloruro de sodio, transmitido de un lago al siguiente y no a una pérdida de
Li, K, Mg por infIltraci6n de la salmuera residual en los sedimentos lacustres.
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2.4. Los yacimientos detriticos de oro y sus fuentes primarias.
Una parte importante de la producci6n de oro de Bolivia procede de la explomci6n
de los placeres; estas placeres se distribuyen en todo Bolivia pero es en la Cordillera
oriental que son los mas numerosos.
Los estudios realizados han mostrado que se puede distinguir varios tipos de
placeres que difieren en su modo de formaci6n (Hérail et al., 1991). La mayoria de los
placeres son de origen nuvial pero existen también importantes placeres de origen
glacial (Suches) y mas pequeiios placeres de origen eluvial. Generalmente estos
placeres estan asociados a un solo evento geo16gico (placeres monogénicos) tal como la
erosi6n de una mineralizaci6n primaria. Sin embargo, los mas importantes y los mas
ricos presentan generâlmente de una historia mas compleja y mas larga, con la sucesi6n
de varias fases de sedimentaci6n entrecortadas por fases de erosi6n y remobilizaci6n deI
sedimento, que provocan generalmente un aumento de las tenores en oro (placeres
poligénicos).
2.4.1. El placer de Tipuani-Mapiri
Es un ejemplo de placer poligénico cuya formaci6n esta controlada por la
evoluci6n tect6nica de los Andes y en particular deI frente amaz6nico de la Cordillera
Real y de la zona subandina.
Su estudio proporcion6 entre otro, informaciones sobre - el modo de deposici6n
deI conglomerado aurifero (Fonnaci6n Cangallf) y su edad, 10 que permiti6 establecer
criterios seguros de reconocimienta deI paleocauce, - el origen de las partfculas de oro,
su evoluci6n morfosc6pica y qufmicas y los mecanismos que condicionan su
concentraci6n. (Fomari et al, 1986; Viscarra, 1986; Miranda, 1988; Hérail et al., 1986;
1989; 1990).
La cuenca de Tipuani-Mapiri se presenta coma una ~uenca intra-montaiia de
fonna alargada, desde la regi6n de Apollo-Aten hacia el norte de Coroico, es decir
algunos 200 km de largo por un ancho que no pasa los 30 km; este alargamiento NE-
SW, segun el rumba estructural de los Andes, es ligado allevantamiento tect6nico de
los relieves de la Cordillera Real al SW y a la propagaci6n deI frente tect6nico andino
hacia el Este. La tect6nica de cabalgamiento en el subandino provoc6 e11evantamiento
de la Serranfa de Carura que actu6 como una barrera, âislando la cuenca de Tipuani-
Mapiri y facilitando la acumulaci6n de los sedimento~ detriticos de la Fonnaci6n
Cangallf (cuenca de tipo piggy back; Fomari et al., 1987).
La edad de la Formaci6n Cangalli, a podido ser detenninada precisamente gracias
al descubrimiento de una toba vo1canica levemente retrabajada en su parte superior, la
toba Chotalotuni, cerca de Vilaque (Hérail et al., 1994). Determinaciones KiAr sobre
biotitas dieron edades de =8 Ma, pero planteaban un prob1ema debida a la discrepancia
con las edades obtenidos de los feldespatos. Recientemente se ha podido reapzar edades
40Arf39Ar por fusi6n laser sobre monocristales que dieron edades bien concordantes de
7,79 Ma sobre feldespaios y 7,96,Ma sobre biotitas. Esta taba se localiza mas 0
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menos a la base dei tercio superior de la Fonnaci6n Cangallf. En base a considcraciones
mas regionales. la Fonnaci6n Cangallf se deposit6 después de una importante fase de
levantamiento de la Cordillera Oriental que produjo el encajonamienlo de los vaUes que
contienen los sedimentos. Este levantamienlo empieza mas 0 menas des pués de
:: Il Ma (Hérail et al., 1993) scgun datas de la vcnienle altiplanica. El represamiento de
la cuenca que provoca el colapso de los paleovalles sc debe a la activaci6n de los
cabalgamienlos dei [rente subandino que se produjo aIrededor de W Ma y sigui6 activo
después de los 7 Ma.
Fig. Il: mapa de localizaci6n de la cuenca de Tipuani-Mapiri.
Los sedimentos cenozoicos de la Formaci6n Cangallf estan conservados
unicamente en la parte central de la cuenca; corresponden a sedimentos detrfticos
continentales, constituidos principalmente de conglomerados fluviales. Cubren
cuarzitas y pizarras deI Paleozoico inferior, rellenando una paleotopograffa muy
acentuada, reflejo de un rapido levantamiento de la parte cordillerana. Esto explica los
importantes ,cambios de espesor (de 0 a 500 m) y los numerosos cambios de facies de
la Fonnaci6n Cangalli.
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Los aspectos deI conglomerado Cangallf varfan bastante segun que se
depositar6en valles principales alimenlados por la Cordillera 0 en valles secundarios
con cuencas vertientes de extensi6n rcducidas tal coma el paleoMarfopo (fig.12).
Ademas las facies sedimentarias cambian de aguas arriba hacia aguas abajo.
En la parte aguas arriba de los paleovalles que proceden de la cordillera, el
sedimento consiste en conglomerados fluvio-lOrrenciales, con bloques grandes y un
. material poco ordenado, con clastos de granito y metam6rfitas de la Cordillera,
mezclados con esquistos y cuarzitas deI Ordovfcico de procedencia local; hacia el tope,
el tamafio promedio de los clastos disminuye asf coma la abundancia de los clastos
graniticos y met.arn6rficos.
Aguas abajo, pasan a conglomerados nftidamente fluviales, con un material
menos grueso y bien redondeado, dispuestos en canales; los clastos son bien
imbricados, constituidos mayorrnente por elementos que proceden deI Ordovfcico, a
excepci6n de algunos clastos de granitos que provienen de la Cordillera; también
aparecen facies de llanura de inundaci6n.
Lateralmente, cerca a los paleovertientes, existen facies de coluvios compuestos
de bloques y claslOS poco desgastados de pizarras ordovfcicas en una matriz areno-
arcillosa de coler rojo. Estos dep6sitos corresponden a aportes de origen local.
También existen localmente facies de empantanamiento que estan conformados
por capas de arenas y arcillas gris-azulado, que contienen restos de vegetales (a veces
muy abundantes y con capitas de lignito). Hacia el eje deI valle principal estas arcillas se
intérestratifican con los capas conglomeradicas, mientras que det'1ado de la vertiente
recosa se mezclan con los coluvios. Se trata de sedimenlOs depositados en llanuras de
inundaci6n laterales a partir de desbordamientos de los rios principales.
1[P,'!:7:l 2(··.··:~ 3Iif::),i:14-5~~ ,: .
Fig. 12: repartici6n de las facies de la Formaci6n Cangalli. 1: facies fluvio-torr.enciales y
fluviatiles, 2: facies conglomenidicas de riachuelos y desparrames de pie de vertiente, 3:
facies areno-arcillosas de llanura de inundaci6n y ambientes palustres" (Hérail et al., 1987).
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La cuenca de Tipuani-Mapiri no mucstra en su parte mas distal facies lacustre.
entrampadas detras de los relieves de la Serranfa de Carura. 10 que indica que nunca fue
endorréica.
El tope deI 'reHeno de la deposici6n de la Fonnaci6n CangalH corresponde a una
superficie de erosi6n que, en los bordes de la cuenca, recorta a los anoramientos deI
Paleozoico y queda bien conscrvada en los intert1uvios, mientras que mas en el centro
de la cuenca, esta cubierta por los aluviones de la mas alta terraza de los rios principales
(Challana, Tipuani, Mapiri); en sitios con rios locales (Mariapo) esta cubierta por
abanicos detriticos muy amplios (Fonnaci6n Chimate). Al norte deI valle de Mapiri, en
la misma posici6n estratignifica y geomorfol6gica que la Fonnaci6n Chimate estan
conservados los sedimentos de la "Alùplanicie de los Guarayos" (Miranda, 1988).
Por acci6n ~ete6rica se desarroll6 a partir de esta superficie (situada en los
alrededores de 1000 a 1100 m de altitud) un pertïl de alteraci6n fuertemente rubefiado
de unos cien metros de potencia; este fen6meno penniti6 explicar la superposici6n de
un denominado "Cangallf rojo" sobre "Cangallf azul" como un rasgo posterior a la
deposici6n deI Cangallf.
Es también a partir de esta superticie de erosi6n que se ha desarroHado la red
hidrografica actual. La amplitud de la disecci6n cuatemaria (500 m de desnivel entre el
nivel de la paleosupertïcie y el lecho actual de los rios) explica porque las terrazas
aluviales estan conservadas s610 bajo la forma de remanentes. "platafonnas", de
algunas hectareas, escalonadas a 10 largo de los rios Tipuani, ChaIlana 0 Mapiri.
Generalmente estan constituidas por un conglomerado fluviatil, compuesto de canales
con clastos y bloques mas gruesos hacia la base y pasando hacia arriba a un encape de
sedimentos arcillo-areniscosos y tapado por coluvios.
Estas terrazas, asi coma los sedimentos deI lecho actual. se caracterizan por un
mayor contenido de clastos graniticos que en la Fonnaci6n Cangalli, 10 que indica que
en la zona de la Cordillera la erosi6n habfa llegado a cortar ampliamente los granitos.
La concentraci6n y la distribuci6n deI oro son directamente asociadas con estas
diferentes etapas de deposici6n, erosi6n y retrabajo de los sedimentos.
Es asi que en la Fonnaci6n Cangalli tenores muy elevados (varios g/m3) se
encuentran en los canales conglomeradicos deI fondo de los paleovalles, cerca de su
eje, al contacto deI bed-rock 0 en la base de canales gruesos ("veneros").
En la parte aguas arriba estos canales son numerosos y cercanos unos a otros
mientras que hacia aguas abajo las leyes disminuyen porque estos canales son menos
ricos y. mas que todo, menos numerosos y mas dispersos en la serie. Esto se explica
por el aumento deI ancho deI paleovalle cuando se aleja de la zona de cai'iones cercana a
la cordillera. El mismo fen6meno se produce con el tiempo, a medida que la
colmataci6n de la cuenca va avanzando, porque los canales son mas distantes uno de
otros debido al aumento deI ancho deI fonda deI valle recorrido por las aguas (fig. 13).
También se debe tomar en cuenta la morfologfa deI paleovalle y su evoluci6n en el




modificaciones locales y momenillneas en trazado dei eje dei cauce. Se deben identificar
los lugares donde el fonde dei paleovalle es demasiado cSlrecho. porque en eslas
gargantas. debido a la fuerte energfa de las aguas. el oro no ha podido acumularse. sine
que ha sido transportado en otres lugares mas favorables.
B
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Fig. 13: bloque diagrama esquematizando las diferentes etapas de deposici6n de la
Fonnaci6n Cangal1f. A: disseci6n fluviâtil y formaci6n de la red hidrogrâfica, cuyo rio
principal es el paleoTipuani (paleocauce), B: aspecto deI valle al final de la deposici6n
Fonnaci6n Cangal1f, con la repartici6n de las facies de l: falderios. 2: sedimentos fluviales.
. 3: arcillas y limos • (Hérail et al., 1988)
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Los sedimentos de las lerrazas (plataformas) y deI lecho actual forman la segunda
fuente de oro explotable en la cuenca de Tipuani-Mapiri. Las leyes son generalmente
altas pero presentan importantes variaciones sea a la cscala de algunos metros en el
afloramiento. 0 sea a la escala de la terraza entera.
En los dep6sitos de terraza. cual sea su cdad. la repartici6n deI oro en un corte
vertical sigue siempre el mismo patr6n: se nota (1) un encaje superior de 3 a 5 m casi
estéril en oro. formado por material fino de llanura de inundaci6n 0 por coluvios
locales. (2) una parte mediana de varios metros de espesor. donde el conglomerado
esta organizado en canales. y que puede contener leyes de interés econ6mico. (3) una
parte basal. de 1 a 2 m que no difiera de la parte anterior sinD por el tamafio mas grueso
de los clastos en los conglomerados situados al contacto con el bed-rock y donde las
leyes son mas elevadas y pueden alcanzar varias g/m3.
En los dep6sitos de los rios actuales. la distribuci6n deI oro presenta los mismos
rasgos que en las lerrazas: si se toma por ejemplo la terraza baja cerca a Cangallf. se
nota la presencia de una parte superior. compuesta de secuencias arenosas hacia arriba y
conglomeradicas hacia abajo. casi estéril (menos de lOOmg/m3 en los conglomerados).
Por debajo. un conjunto conglomeradico de base de unos 5 m de espesor. organizado
en canales de varios metros de profundidad con clastos de 50 a 60 cm y algunos
bloques de granito de 2 a 3 m3. En este material y mas que todo cerca al bed-rock. la
leyes superan frecuentemente varios g/m3 y a veces alcanzan 10 g/m3; es ahi donde se
encuentran las partfculas de oro las mas grandes.
El estudio de la morfoscopia y de la composici6n de las partfculas de oro ha sido
una herramienta muy lhil para la obtenci6n de datos que fueron usados tanto para
identificar las areas fueI)tes primarias coma para reconstituir la evoluci6n de la
formaci6n de los placeres (Hérail et al .• 1990).
Sea cual sea la edad y las caracteristicas de los sedimentos auriferos. la forma de
las particulas de oro cambia durante su transporte hacia aguas abajo en ellecho de los
rios. Esta transformaci6n se marca por un incremento deI indice de aplastamiento. por la
desaparici6n de los rasgos primarios tales coma caras cristalinas y la aparici6n de
rasgos morfol6gicos especificos tales como estrias. doblamientos. enrollamientos. etc.
Se ha podido mostrar que en sistemas fluviatiles donde hay un fuerte gradiente
de pendiente. existe una relaci6n entre los valores deI indice de aplastamiento y la
distancia de transporte de las particulas; este indicio con valores iniciales entre 2 y 4.
alcanza :::=9 después de un transporte de mas 0 menos 30 km Y:::=15 después de 60 km;
luego el indice no se incrementa mas porque los granos son tan aplastados que se
doblan muy facilmente.
Los rasgos morfosc6picos y la composici6n de las particulas dan también
informaciones sobre los fen6menos que han ocurridos en la formaci6n de un placer.
Los cambios de composici6n quimica de las particulas no son relacionado con la
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Fig. 14: histograma de los valores deI indice de aplastamiento a 10 largo de
los rios Tipuani y Mapiri (Hérail et aL. 1990). '
.....
'Los rasgos morfosc6picos y la composici6n de las particulas dan también
infonnaciones sobre los fen6menos que han ocurridos en la fonnaci6n de un placer.
Los cambios de composici6n quimica de las particulas no son relacionado con la
distancia de transporte sino. mas bien. con el carnino recorrido; es àSi que. por ejemplo.
en los sedimentos deI lecho actual deI rio Tipuani se encuentran juntiis particulas de oro
que han seguido diferentes carninos:
- algunas muestran la misma composici6n que las mineralizaciones primarias deI area
de Yani y no presentan bordes depurados de plata; se puede entonces inferir que estas
particulas han sido transportadas directamente por el rio desde las zonas fuentes,
- otras presentan bordes externos depurados de plata (tal coma la mayoria de las
particulas encontradas dentro de la Fonnaci6n Cangalli), 10 que pennite inferir que estas
particulas no proceden directamente de las mineralizaciones primarias sino que son
liberadas por la erosi6n de la Fonnaci6n Cangalli, que, en este caso, actu6 coma
colector intennediario de oro.
En ciertos casos, tal coma en el casa deI rio Mariapo, cuya cuenca de drenaje esta
totalmente incluida en la cuenca de Tipuani-Mapiri y no tiene conexi6n con las partes
altas de la Cordillera se ha observado que junto a la mayoria de las particulas de oro
muy transfonnadas y derivadas erosi6n de la Fonnaci6n Cangallf, habian unas cuantas
particulas con composici6n y rasgos morfo16gicos muy parecidos a aquellos de las
mineralizaciones primarias; esto permiti6 descubrir una otra fuente primaria mas
cercana, en el area de Chimate, localizada en vetillas de cuarzo dentro de pizarras negras
deI Llanvirniano, (Hérai! et al., 1988 b).
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2.4.2.Trazado dei "Cauce Antiguo" entre Unutuluni y el valle dei rio
Capitân.
En la zona de Tipuani se ha podido reconstruir el trazado dei "Cauce Antiguo"
(Hérail y Viscarra, 1988a) 10 que constituye un aporte importante porque es la unica
opcion para el futuro de las cxplotaciones debido a que las dos otras posibilidades
(1) las terrazas al tas 0 plataformas tienen rescrvas y extensiones limitadas y (2) los
sedimentos dei lecho actual estan en proceso de agotamiento. Por estas razones se
planteaba la necesidad de prospectar nuevas reservas para que la actividad minera pueda
continuar en esta zona.
Entre Unutuluni y Chima, (fig. 15 ) el trazado deI paleovalle se puede detinir a
partir de datos de superticie, lcvantamieritos en las galerias y cuadros de la antigua
Compagnie des Mines Aramayo, levantamientos en los socavones de la zona de Chima-
Tantacatu y galerias dei grupo de Cooperativas mineras en Molleterio y Chima. En esta
zona, la entrada deI paleocauce se hace en Tujojahuira, dirigiéndose hacia los trabajos
de interior mina desarrollados en la zona de la rampa Chuquini, donde sufre un ligero
desplazamiento a ser cortado por una falla inversa orientada NllOoE a Nl15°E. Mas
aguas abajo, su trazado esta bien controlado, pasando por la rampa Orion, mientras que
los cuadros Salter y Eureka fueron ubicados en su ladera izquierda. Un brazo
secundario, asociado a un desborde, paso por Rayo y San Miguel.
Entre Chima y el sector de Unificada 6 - Gritado - Saiyuani, el trazado deI "Cauce
Antiguo" puede ser detïnido por at10ramientos y trabajos subtemineos, complementa-
dos por datos geoffsicos. El cauce pasa al sur de la boca de la Mina Milagrosa y,
probablemente, ligeramente al sur deI cuadro de Chima. El cuadro Dorado se ubica,
probablemente, al borde derecho deI cauce. Sin embargo, en esta zona, at10ramientos
de pefia permiten ubicar su t1anco izquierdo. Mas al este, datos de geoffsica eléctrica
vertical permiten localizar el paleocanal pero la profundidad indicada por este método
parece muy exagerada como 10 sugiere la reconstruccion puramente geométrica a partir
de los datos de pozos.
En la zona de San Juanito-La Rinconada, el "Cauce Antiguo" se localiza
facilmente a partir de los trabajos desarrollados por la Cia Aramayo en el cuadro 60 y en
el cuadro que se esta perforando un poco mas al Sur, en el arroyo Naranjani. El "Cauce
Antiguo" se ubica a 84 m al sureste deI cuadro 60 y el cuadro perforado por el GCM
esta localizado sobre la orilla sur deI paleocauce, 10 que permite una localizacion
precisa. Las reconstituciones de direcci6n de escorrentfa, hechas en esta zona, indican
que el rio se dirigia hacia el NE, pasando a la orilla izquierda deI actual rio Tipuani. En
cambio, la presencia de importantes afloramientos de sedimentos depositados en
ambientes de borde de valle en toda la zona situada frente a la Rinconada, en el area deI
arroyo Huichuko y en la deI rio Iscua, indican que toda esta zona estaba ubicada en una
orilla deI cauce. Las direcciones de escorrentfa medidas en el Formaci6n Cangallf, en la
zona de Tipuani, permiten suponer que el "Cauce Antiguo" pasaba al sureste deI actual
rio Tipuani. Al sur de Cangallf, en Chokapuncu, se observan los dos bordes laterales
deI paleorio, 10 que permite una localizaci6n precisa deI paleocauce.
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~ig. 15: ~a Forrnaci6n CanUblcaci6n deI p 1 gaUf entre Untulun'a eocauce (Hérail y . 1 Yel rio CapilanVlscarra, 1988). .
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Entre el arroyo Cangallf y el arroyo Chamajahuira, la Fonnacion Cangallf esta
bastante defonnada mienlI'as que, mas al este. enlI'e el arroyo Chaco y el rio Capitan, el
"Cauce Antiguo" puede ubicarse mas facilmente. En el valle deI Capitân, la presencia de
importantes facies de aportes locales en el margen sur, asf coma los atloramientos de
pena que aparecen en varios lados, la reconstitucion de las dirccciones de corriente y la
presencia de conglomerados muy gruesos hacen pensar que el centro deI paleovalle esta
situado en los alrededores de San Miguel.
En el estado actual de los trabajos, es muy diffcil dar, con precision, los rasgos
deI perfil deI "Cauce Antiguo", asl como su profundidad en diversos puntos. Entre
Tujojahuira y el Cuadro Orion, se puede tener una idea bastante clara deI gradiente deI
paleoTipuani. Mas aguas abajo, el fonda deI paleocauce esta mas abajo que el curso deI
actual rio Tipuani. Para el cuadro comprendido entre el Cuadro Orion y la Rinconada, si
aceptarnos que el Cuadro Orion y el Cuadro 60 alcanzaron el fondo deI paleocanal y que
el Cuadro Dorado esta en un lateral, se puede atinnar que deben existir unas quiebras
deI perm que se pueden explicar ya sea por problemas de erosion diferencial, ya sea por
el efecto de fallas de rechazo poco importante (inferior a 10 metros).
A pesar de esta relativa imprecision, la reconstitucion de este perm pennite dar un'
margen de profundidad posible para el paleocauce y eliminar datos que podrfan
sobreevaluar esta profundidad. Mas aguas abajo de la Rinconada, no se tienen buenas
referencias para tener una idea de la profundidad. Sin embargo. vale la pena subrayar
que es muy posible que la pendiente disminuya y que l'allas inversas importantes, como
las descritas en la zona de Cangallf-Charnajahuira, han acercado a la superficie el fonda
deI paleocauce.
2.4.3. Exploracion dei "Cauce Antiguo" en la reglOn de Cangalli.
La cuenca Cangalü en la region de estudio (fig. 16) tiene una longitud aproximada
de 4 km, con un ancho de 2 km (Thompson, 1992, Thompson, 1995 ined.). Esta
cubierta por sedimentos cuatemarios (terrazas) y rellenada por depositos aluviales de la
Formacion Cangallf (Viscarra, 1986, Hérail et al., 1988) que descansa sobre un
substrato ordovfcico (intercalacion de pizarras y cuarcitas).
El tope deI relleno sedimentario se encuentra por encima de los 900 m.S.n.m.
(zona de la Apachetilla), el lecho actual deI rio Tipuani esta entre los 570 a
620 m.s.n.m. 0 sea unos 300 m mas abajo deI tope de relleno. Esta diferencia muestra
un profundo encajonamiento, 10 que provoco una fuerte diseccion de los sedimentos
conglomeradicos.
En general, en esta parte el fonda deI paleocauce esta por debajo deI nivel actual
deI rio Tipuani. Tiene una pendiente longitudinal moderada: en este trabajo se establecio
que la pendiente en esta parte deI paleorio varia entre 2° y 3° (5% de pendiente), 10 que
no corresponde a una pendiente de deposicion, sine que integra a la defonnacion
tectonica post-Cangalli que afecto la cuenca.
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Fig. 16: la Fonnaci6n Cangallf en la regi6n de Tipuani-CangaJlf. (Thompson. 1995).
Posteriormente a la deposici6n de la Fonnaci6n Cangallf. siguen perfodos
sucesivos de er·osi6n y disecci6n de la cuenca. que forman eJ drenaje actual,
entrecortados por periodos en el transcurso de los cuales se fonnaron las diferentes
terrazas y dep6sitos cuatemarios. Esta disecci6n marcada par el desnivel entre !as
terrazas antiguas y ellecho actual. produjo un encajonamiento deI ri6 Tipuani.
La disposici6n estratigrafica y las caracterfsticas sedimentarias de la Formaci6n
Cangallf varian tante a escala regional. como local.
La disposici6n estratigrafica y caracterfsticas sedimentarfas a escala local, est<in en
funci6n de las caracteristicas topograficas deI paleovalle donde han sido depositados los
materiales. En la primera secci6n, levantada en el Cuadro Cangallf, (fig. 16, 1) se han
ubicado 12 secuencias sedimentarias positivas, en un espesor de 222 m, la ultima en
contacto con el basamento ordovicico, en una discordancia fuertemente erosiva. La
disposici6n de las secuencias y estructuras sedimentarias observadas, muestra que los
canales se encuentran en mayor proporci6n hacia la base, separados por una distancia
menor que hacia hacia el tope (fig. 17).
La segunda secci6n levantada en la regi6n de Iscua (fig 16, II), ubicada en el
borde deI paleovalle (margen izquierdo), muestra caracteristicas diferentes a la anterior.
En esta secci6n se observan 4 secuencias sedimentarfas. La evoluci6n se inicia con la
deposici6n de sedimentos fluviales de un afluente local de la cuenca, posteriormente se
depositan los sedimentos finos (limos y arcillas) de ambientes pantanosos, con
influencia de aguas y sedimentos deI paleorfo principal (desbordes), con .lentes
conglomeradicos y clastos "flotantes" de cuarcitas, pizarras y canales arenosos,
cubiertos por secuencias conglomeradicos de ambientes fluviales de poca energfa.
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Fig. 17: secci6n estratignifica de la Formaci6n Cangallf en el centro deI paleocauce
en la regi6n de Cangallf, (Cuadro Cangallf, Thompson, 1995).
Con estas observaciones podemos concluir que la Formaci6n Cangalli presenta
las caracterfsticas tipicas de una sedimentaci6n de un ambiente fluvial, pero su
estratigrafia varia de una zona a otra, condicionada a diferentes factores como la
pendiente, aporte de sedimentos, energia y geometria deI paleovalle en el momento de
su deposici6n. Todos estos factores nos han permitido estructurar el yacimiento desde
el punto de vista geologico, el mismo que implica sobre la distribuci6n deI oro.
La medida de las direcciones de las paleocorrientes se hicieron en los
afloramientos de la Formaci6n Cangalli y los fondos de canal de las diversas
secuencias, y muestran ona direcci6n preferencial entre N 71° a N 84°.
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La Formaci6n Cangallf es una fonnaci6n sintect6nica. depositada en los
paleovalles que fueran excavados consecuüvamente allevantamiento de la Cordillera
Oriental; la depositaci6n de los sedimenws se produjo coma consecuencia deI
levantamiento de la Serrania de Carura y deI Subandino.
Esta tect6nica esta marcada a escala local por la presencia de estructuras
anticlinales. sinclinales y fallas en los conglomerados. Los datos micratectonicos. dan
como resultado un esfuerzo compresivo subhorizontal orientado N500E. donde
aparecen pliegues y fallas orientadas NW-SE (Viscarra. 1986. Hérail et al.• 1988).
En la zona de Suluplaya-Cangallf la defonnaci6n es intensa. Se observa una falla
inversa que corta transversalmente al cauce antiguo. con una direcci6n general de
N1300125°SW (fig. 15). En el margen izquierdo deI ri6 Tipuani. los sedimentos de la
Forrnaci6n Cangalli. con~ervados sobre la loma de Chakapunk.u estan plegados y
poseen un buzamiento de 30° al SW.
En el Cuadro Cangalll esta tect6nica se manifiesta. a escala microtectonica. con
clastos fracturados y punzonados en los niveles -195 y -213. También se notan
pequeiias fallas inversas. donde el basamento ordovicico "cabalga" a los sedimentos
conglomeradicos en los niveles -213 y -231 (fig. 18). Yse observan espejos de l'alla.
milonitas y pIanos de falla orientados en N1300/40°. Estas corresponden a las fallas
antitéticas de la falla principal. con rechazos no mayores a los 10 m.
Todas estas fallas inversas generalmente se producen a 10 largo de los pIanos de












•••• a.'?-'":~ ~ ,.... " VENERO III
....~ "~:~~ ~./






~ Ordovicico No Diferenciado
~ Falla Antitetica
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Fig. 18: tect6nica en los niveles inferiores deI Cuadro Cangalli (Thompson. ined.).
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La LecL6nica local observada en el Cuadro Cangalli (fig. 18) produce efectos de
plegamiento en los sedimentos conglomeradicos, pues los horizontes mineralizados y
veneros efectuan "subidas" y "bajadas" Lanto en direcci6n longitudinal y transversal al
paleocauce, donde no mantiene una pendiente constante yen muchos casos se producen
"saltos". Estos desniveles afectan las laborcs de explotaci6n, Lanto en el paleocauce,
coma en los veneros, 10 que produce que los horizontes mineralizados se encuentren en
el "piso" 0 en el "techo" de la corridas al momento de ser exploLadas.
Esta defonnaci6n que afecta a los sedimentos de la Formaci6n Cangalli no afecta
a los sedimemos cuaternarios (terrazas, llanuras aluviales, etc).
Para conocer la estructura y geomet~a deI yacimiento, antes de escoger sitios
favorables para la implementaci6n de cuadros de exploraci6n y/a explotacion se hizo el
estudio geologico descrito anterionnente. que fue completado por un estudio geofisico,
destinado a describir la geometria deI subsuelo, deI contacto entre la Formaci6n
Cangalli y el substrato ordovfcico.
Se utilizo el método de resistividades aparenles con un dispositivo cuadripolar.
(modelo Schulumberger). Se realizaron dos cortes, con 45 sondajes electricos,
orientados de NE a SW. 0 sea transversal a la posible direcci6n deI cauce antiguo.
Combinando los datos obtenidos por la geologfa de superficie (esencialmenle
sedimentologfa) y los datos obtenidos a través de la geofisica se propone el trazado deI
perfil deI valle, y dar una aproximaci6n de la profundidad deI bed rock (fig. 19).
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Fig. 19: geometrfa y profundidad deI paleocauce. en base a los sondeos eléctricos.
En la regi6n de Cangallf se ha detenninado que el eje deI paleorio tiene una
profundidad media de 226 m y pasa a 450 m al SE deI rio Tipuani. Con todas las
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profundidades obtenidas se calculo la pendiente longitudinal dei paleorio en la zona de
estudio, obteniendo un valor s moderado de 3° 0 sea 5% de pendiente, 10 que no
corresponde a una pendiente de deposicion, sine que integra la defonnaci6n post-
Cangallf que afect6 a la regi6n.
Ubicaci6n dei cuadro Cangallf. La ubicaci6n y profundidad dei cuadro de
exploraci6n y/a explotaci6n ha sido detenninada en base a la posici6n dei "Cauce
Antiguo", deducida deI estudio geol6gico, y de la prospecci6n geoeléctrica. Ademas, se
tom6 en cuenta las condiciones mas faciles de operabilidad, tante minero, como
geoI6gico, y el cuadro fue ubicado a unos 30 m al Sur dei SEV De-Il.
El objetivo principal que fundamenta el desarrollo de este cuadro es la
detenninaci6n de secuencias u horizontes mineralizados 0 los denominados veneros a 10
largo de las labores de profundizaci6n. Para conseguir este objetivo principal se ha
seguido la siguiente metodologfa :
.;; seguimiento geol6gico-sedimentario en las labores de profundizaci6n, con el tin de
identificar las secuencias atravesadas y medir su parametros geol6gicos, los mismos
que estéin resumidos en la correspondiente columna estratigratica deI cuadro (fig. 16),
:.. muestreo sistematico de todo el volumen extrafdo 0 arrancado por los disparos
efectuados. Las muestras extrafdas se proccsan totalmente, mediante una concentracion
gravimétrica en una criba vibratoria, con el tïn de recuperar el oro, ~"
- determinaci6n de los tenores de oro en las diferentes secuencias atravesadas, asf
como también de los parametros ffsicos de la matriz aurifera, recuperacion de los
minerales pesados para su posterior identificaci6n,
- estudios morfoscopicos de las partfculas de oro y la granulometrfa
o
deI oro recuperado
para la instalaci6n 0 mejorarniento deI actual proceso de recuperaci0n, deI oro cuando se
entre en la fase de explotacion.
La distribucion deI oro en esta parte es muy variable, ya que queda demostrado
tanto en la practica y observacion que los minerales pesados en los yacimientos
aluviales ofrecen una mayor concentracion segun la profundidad, ya sea cerca 0 en la
.culminacion de una secuencia sedirnentaria 0 cerca deI pise (Pei'ia 0 Paleozoico).
A la conclusion de las Iabores de exploraci6n deI paleocauce en la regi6n de
. estudio a través de la profundizacion de 252 m de cuadro, se han interceptado con esta
labor tres estructuras importantes con tenores de varios g/m3 (veneros) susceptibles de
ser desarrolladas para su posterior explotaci6n.




Es necesario indicar, que entre estos horizontes mineralizados 9 veneros existen
algunos otros niveles portadores de oro, con un bajo contenido menor a los 100 mg.
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2.4.4. El oro aguas abajo de la cuenca de Tipuani: rio Kaka, Alto Beni,
Beni.
Aguas abajo de la cuenca de Tipuani, a 10 largo dei valle dei no Kaka (Ramircz ct
al., 1992), Alto Beni, Beni y de sus a11uentcs que viencn desde la Cordillera tal como el
no Tuichi, (Hérail et al., 1991) el oro esta contenido en terrazas aluviales y en el lecho
actual.
También algunos nos, cuya cuenca de drenaje esta completamente en la zona sub
andina, donde no existen mineralizaciones primarias, y sin conexiones directas con la
Cordillera, que contienen oro (por ejemplo no Maniqui y Tejeque). En este caso el oro
procede de la erosi6n de conglomerados mio-pliocenos (Formaci6n Tutumo) muy
pobre en oro, pero que sirvieron de colector intermedio para el oro.
Estos yacimientos que son parecidos los de las teITazas de la cuenca de Tipuani
cambian poco a poco hacia aguas abajo con la disminuci6n de pendiente deI no y la
granulometrfa deI sedimento. Ya en Tomachi, (Ramirez, 1992), la reparticion dei oro es
diferente, las leyes son generalmente mas bajas y la mineralizaci6n ya no se caracteriza
por un fuerte enriquecimiento en el bed-rock; las leyes al bed-rock son altas pero se
encuentran canales tan ricos 0 mas ricos, varios metros mas altos en la serie. También
disminuye el tamaiio promedio de las particulas de oro.
En la llanura dei Beni, el oro esta presente mas que todo a 10 largo dei rio Madre
de Dios. AI revés, los aluviones dei rfo Beni son poco mineralizados entre
RUITenabaque y Riberalta donde el Beni alcanza al no Madre de Dios, y esto OCUITe a
pesar de la riqueza en oro de la parte cordillerana de su cuenca de drenaje. Los
sedimentos aurfferos son de edad pleistocena superior 0 mas frecuentemente holocena 0
actual. En la mayor parte de la cuenca los sedimentos cuaternarios descansan sobre
sedimentos arcillosos dei Mioceno superior mientras que hacia en noreste cubren
directamente el z6calo precambriano.
Estudios a escala regional (Dumont et al, 1991) han mostrado que el sistema de
sedimentacion esta controlado por una sucesi6n de zonas con tasas de subsidencia 0 de
surecci6n diferentes de una a otra (fig. 20).
Asi a 10 largo deI Beni entre Rurrenabaque y Riberalta aparecen tres zonas:
- a la salida de la zona subandina una parte donde el rio es poco sinuoso y donde se
depositan los sedimentos gruesos y probablemente los minerales pesados, seguida
aguas abajo por una zona de rio muy sinuoso con riberas bajas,
- una area donde el rio, poco sinuoso, es bordeado por riberas altas ("alturas") a veces
de mas de 20 m,
- en fin una zona de sinuosidad elevada, con riberas bajas donde 10camente se notan
meandros recortados, se extiende hasta Riberalta.
No parece existir una zona tan subsidente al pie de los relieves deI subandino a la
salida deI no Madre de Dios, 10 que, quizUs, explica la presencia de oro en todo su
curso a 10 largo de la llanura amaz6nica. También se nota que el curso deI rio Beni ha
sufrido cambios recientes de orientaci6n.
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Fig. 20: principales caracteristicas morfol6gicas deI rio Beni entre Rurrenabaque
y Riberalta (s = indice de sinuosidad) (Dumont, 1991).
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2.4.5. Los placeres de la region de Soledad (Oruro)
En esta zona. de conocida tradici6n minera y dondc actualmente se explota el
yacimiento epitennal de Kori Kollo. la explotaci6n de placercs es muy rcducida. Se
limita a la regi6n de Soledad - Jankho Nufio y no sc exLiende mas alla de Conchamarca
porque las leyes disminuycn rapidamentc desde cl sureste hacia el noreste. Solo se
Lrabajan materiales aluviales cuaternarios. de poco volumen. en el fonda de quebradas
. poco profundas que recortan los conglomerados miocenos de la Formaci6n Khollpana
(Lizeca. 1990; Lizeca et al .. 1990). El sedimento mineralizado explotado consiste en
una capa de gravas y clastos de menos de 1 m de espesor cubierta por coluvios de
varios metros de espesor.
El oro procede deI retrabajo de los sedimentos de la Fonnaci6n Khollpana. La
Fonnaci6n Khollpana es una serie detrftica conglomeradica compleja. en parte de origen
sintect6nico. Esta compuesta por la mezcla de aportes derivados de la erosi6n de
relieves donde afloraba el Siluro-Dev6nico. localizados principalmente al noreste, y
cuyo levantamiento estaba mantenido por el funcionamiento de una falla de
cabalgamiento y de aportes derivados de la erosi6n de cuerpos intrusivos daciticos
localizados el SSE de la cuenca. Las leyes de oro bajan nipidamente desde el sureste
hacia el noreste y la morfologfa de las partfculas de oro evoluciona en el mismo sentido,
con partfculas poco gastadas al sureste y partfculas mucho mas transformadas al
noroeste. La micromorfologfa de las partfculas poco transfonnadas por el transporte
permite distinguir las partfculas derivadas de la erosi6n de vetas de cuarzo y las
partfculas que proceden de formaciones volcanicas.
Ademas esta diferencia existe también a nivel de la composici6n qufmica que
muestra que las partfculas de origen vo1canica presentan una fineza mas elevada que las
partfculas derivadas de las vetas de cuarzo. En las zonas mas dfstales, donde el
transporte ha borrado los rasgos morfo16gicos primarios solo el an:ilisis qufmico deI
coraz6n de las partfculas permite distinguir el origen deI oro; en este sector parece que el
oro de origen voldnico forma la mayor parte de las partfculas.
. La génesis de los placeres de Soledad retleja una evoluci6n muy compleja. La
fuente primaria es principalmente las mineralizaciones contenidas en rocas volcânicas
miocenas que afloran al sur, pero, también las vetas de cuarzo encajonadas en el
Paleozoico. La historia deI oro detritico empieza con la deposici6n de la Fonnaci6n
Khollpana que contiene partfculas de oro dispersas en el sedimento.
Esta Fonnaci6n se deposit6 después de 15,9 Ma (contiene clastos de volcânitas
de esta edad) y antes de 11 a 13 Ma. Cerca a Soledad la Fonnaci6n Khollpana. esta
cubierta en discordancia erosiva por una toba fechada en 5,2 Ma (Lavenu, 1986); esta
toba se deposit6 después la erosi6n de unos 400 m de sedimentos de la Formaci6n
Khollpana, en mas 0 menos 6 a 8 millones de allos.
Es solo en los aluviones de los glacis que marcan el fmal de esta fase ~e erosi6n,
o en sedimentos mas recientes que se alcanzan leyes sutïcientes para justificar una
explotaci6n de modo artesanal.
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4.4.6. Los placeres de la region de Guadalupe y de Sur Lipez
En esta regi6n no se conocen placeres muy voluminosos pero existen varios
pequenos placeres que son explotados de mariera. temporal por los lugarenos. solo el rfo
San Juan de Oro fue objeto en el pasado. de un i11tento de explotaci6n mediante draga.
El oro primario solo estaba conocido en vetas de cuarzo dentro dei Ordovlcico (a
veces asociado con mineralizaciones de antimonio) mientras que en las rocas volcanicas
cenozoicas solo estaba senalado en mineralizaciones epitennales (Sugaki et al.. 1986).
El oro no habia sido detectado en prospecciones geoqufmicas regionales (Esposo.
1984).
Los trabajos de geologfa y de prospecci6n de oro detritico realizados en la zona de
los cerros Morokho y Bonete y luego en el &ea d~( cèrro Lipez han pennitido detectaf la
presencia de partfculas de oro en las tobas dé ~.oW·po:~~ci6n daciticas y de edad mioceno
(Fornari et al, 1989; Pozzo. 1990; Fornari et al.. 1991; Hérail et al .• 1993; Ramos.
1993). :, :r.•: "
En esta regi6n anora un potente conjUlJto.,de rpcas volcanicas que descansan ya
sea sobre el Paleozoico inferior. 0 sobre"fârrri<lciones sedimentarias detriticas
.. ': \.
cenozoicas (Fonnaci6n Potoco. Formaci6n ~.~n' Vicente). El conjunto volcanico
empieza por rocas basicas a andesfticas (Formaci6n Rondal) de edad Olïgoceno
superior a Mioceno inferior. recubiertas ~'n ~isèordancia erosfva por las tobas,
esencialmente de composici6n dacftica, asociadas a antiguos edifièios volcanicos. Un
conjunto detritico de conglomerados fluviales con clastos derivados de la erosi6n de
rocas daciticas 0 de tobas ricas en litoclastos daciticos, aflora ampliarnente salvo en las
zonas de paleorelieves altos y parece cubrir paleoglacis y paleovalles cavados por rios
temporales. Por encima de este conglomerado se deposit6 un potente conjunto de tobas
que puede alcanzar 700 m de potencia y que f~nnan mesetas pacticulannente bi~n
conservadas en la zona deI cerro Pabe1l6n y de Torre Loma. en ribera derecha deI rio
Guadalupe.
El muestreo realizado ha pennitido encon~r oro en los sedimentos recientes deI
rio Guadalupe. en numerosas quebradas laterales as! coma en los suelos y coluvios
desarrollados sobre las tobas.
, A 10 largo de los rios principales y con caudal permanente. (como e rio
Guadalupe y el rio San Juan de Oro), los placeres presentan una estructura clasica con
un nftido enriquecimiento al contacta con el bed-rock. En cambio, en las pequenas
quebradas, en particular las que vienen de la meseta de cerro Pabe1l6n hacia el rio
Guadalupe, los placeres corresponden a un sedimento menos organizado con niveles de
concentraci6n preferencial poco marcados. En fin, en las cabeceras de las quebradas y
en las vertientes poco inclinadas que cortan las tobas existen pequenos placeres
eluviales fonnados por la desagregaci6n de la roca, principalmente por crioclastia, y la
reconcentraci6n casi in situ, de los minerales pesados y deI oro par las escorentias
superficiales durante la estaci6n de lluvia.
En base al muestreo sistematico de los aluviones deI rio Guadalupe, de los







relativamente numerosa de partfculas de oro ha sido recuperada. 592 de ellas han sido
medidas y observadas en detalle.
Las partfculas que proceden de los aluviones dei no Guadalupe prescntan una
morfologfa caracterfstica de un transporte por rIo; estan relativamente aplastadas.
gastadas y con bordes redoblados; Lienen una superficie martillada y frecuentemente
estrfas largas yestrechas. Sin embargo. el valor poco elevado (entre 3 y 6) dei fndice de
aplastamiento muestra que las distancias de transporte son relaLivamente COftas.
En cambio las partfculas de las quebradas laterales que cortan las tobas presentan
una morfologfa diferente: muchas de estas partfculas son casi esféricas; el indice de
aplastamiento varia entre 1 y 4 Yes mas bajo (promedio de 1.8) en las partes aguas
arriba de las quebradas. Ademas de su fonna general subesférica las partfculas no
presentan doblamiento 0 estrfas que podrfan indicar un transporte largo por el agua.
Observaciones al microscopio electr6nico de barrido muestran un microrelieve
ruiniforma poco 0 no desgastado y en algunos casa formas. octaedricas de
cristalizaci6n primaria perfectamente conservadas 10 que indica que estas partfculas no
han sido transportadas.
Estas paruculas de oro proceden entonces directamente de la erosi6n de las tobas.
Presentan también una composici6n qufmica particular: se trata de oro casi puro.
de finesa superior a 985%0; la plata es inferior a 1% Y puede faltar completamente
mientras que se notan trazas de Cu. Fe. As. Te y Hg.
Investigaciones desarrolladas mas al oeste hacia el Cerro Lipez (Ramos. 1992;
Ramos y Fornari. 1994). han permitodo la recuperaci6n de partfculas de oro con las
mismas caracterfsticas sobre otros niveles de tobas. 10 que permite suponer que la
emisi6n de oro por erupci6n volcanica fue un fen6meno relativamente general en la
zona y no restringido a un aparato volcéinico particular.
La presencia de oro en los fluidos hidrotermales asociados al volcanismo es un
hecho bien conocido (ej. yacimientos epitennales) mientras que la emisi6n de partfculas
de oro durante los eventos volcanicos explosivos no ha sido documentada sino de
forma excepcional tal como en el caso deI volcan Mont Erebus (Meeker et al.• 1991).
En el casa deI volcanismo cenozoico deI sur de Lipez, la presencia de este oro
"magmatico" plantea interrogantes sobre el comportamiento geoquimico deI oro durante
la diferenciaci6n de los magmas daciticos.
2.4.7 El placer de Vilader.
El placer de Vilader esta ubicado cerca a San Antonio de Lipez, en la quebrada
Condormayu, a una altura de 4190 m, cerca a relieves conformados de lutitas y
cuarzitas atribuidas al Ordovfcico de la estructura Cocani-Relave, afectada por grandes
fallas de cabalgamiento y de rumba y que fonna la parte meridional de la estructura en
flor de Pululus. El Paleozoico esta cubierto en discordancia por tobas pocas soldadas de
probable edad Mioceno media (=12 Ma).
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Los aluviones mineralizados dei placer se localizan en un abanico aluvial que en
su parte inferior se interestratifica con una terraza (Tz) deI no Condonnayu. Una terraza
mas joven (Tl) se encuentra a unos 20 m por debajo de la terraza Tz y a unos 3 m
encima deI lecho actual deI no. (Fornari y Ramos. 1991; Ramos. 1992; Ramos y
Fomari. 1992; Ramos y Fomari. 1994).
Se nota que mas aguas arriba en la quebrada no hay mineralizacion mientras que
hacia aguas abajo. aunque se encuentran todavia partfculas de oro. su abundancia
decrece muy nipidamente por diluci6n con aportes estériles.
22m 4m 18m 3m ,.,..
,,~ ,
.. .~
Fig. 21: bloque diagrama dei placer de Vilader (sin escala).
El abanico, cuya espesor varia de 5 a 12 m, contiene unicàmente clastos de
Paleozoico principalmente de clastos angulosos y poco desgastados decuarzitas' y
lutitas con algunos cuarzo blancos filonianos. La terraza Tz, de 4 a 5 m de espesor se
diferencia deI abanico por su composici6n y su organizacion secüencial. Ademas de una
mayoria de clastos deI Paleozoico, contiene clastos mas desgastados de rocas
volcanicas, principalmente de composici6n dacitica. Los clastos son imbricados yel
material presenta canales arenosos.
La terraza Tl presenta una composicion parecida a T2, pero los clastos
paleozoicos presentan formas mas desgastados que en Tl.
Generalmente todo el material es lavado aunque cuando el espesor pasà varios
metros coma en el abanico y en la terraza 1'2 solo el material al contacto con el bed-rock
es recuperado mediante piques y galerias.
Las partfculas de oro recuperadas son pequefias, con 'un largo protnedio de
0,94 mm para un rango de 0,1 a 6 mm y una fuerte disimetrfa de la curva de repartici6n
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dei lado de los tamafios menorcs. Estas partfculas son relativamente espesao;, 10 que sc
marca por valores dei fndice de aplastamiento entre 1,1 y 6, con un promedio de 2,5.
Prcsentan rasgos morfol6gicos indicando un transporte muy corte (contornos
irregulares, ausencia de doblamicnto); la obscrvaci6n al microscopio electr6nico de
banido muestra la presencia de caras cristalinas de crecimiento y moldes de cristales (de
cuarzo) encajonantes bien conservados.
El analisis de la composici6n qufmica dei oro primario de algunas muestras de las
vetas de cuarzo indica un contenido en plata entre 9 y 5%, con trazas de lïerro y cobre.
Esta composici6n es muy parecida a aquella de las partfculas dei placer salve que
algunas partfculas de las terrazas presentan un borde externo de oro muy puro. La
presencia de esta franja externa depurada en· plata caracteriza generalmente una etapa de
evoluci6n en un perfil de alteraci6n.
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Fig. 22 : comparaci6n de la composici6n deI oro de las partfculas deI placer de Vilader
(B y C) con oro de las vetas de cuarzo (A) y oro de las volc:in.itas (0).
Asf en base a argumentos geomorfol6gicos y sedimentol6gicos de los materiales,
juntos con los datos de morfoscopfa y de composici6n de las particulas de oro se puede
concluir que el oro deI placer de Vilader procede de la erosi6n de vetas encajonadas en
el Ordovfcico y no de la erosi6n de las tobas miocenas, que también contienen oro
dispersa y afloran abundamente en la zona.
Debido a su modo de formaci6n el placer de Vilader presenta un volumen
mineralizado no muy extenso con baja ley, sin posibilidad de reservas que 10 que limita
su interés econ6mico.
2.4.8. Composicion dei oro en depositos primarios de la provincia
metalogénica andina y su significado genético.
El prop6sito de estas investigaciones es de determinarla composici6n deI oro y de
los. elementos trazas aso.ciados para establecer si existen diferencias caracteristicas en
relaci6n con el marco geol6gico, la edad y el tipo de mineralizaci6n. Es bien conocido
que el oro, la plata, el cobre, el mercurio son elementos de caracterfsticas qufmicas
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similares; el oro y la plata fonnan una soluci6n solida continua a la cual se incorporan
elementos trazas (Fe, Te, Bi, etc.)
Datos sobre la composici6n de oro ya han sido adquirido a través deI proyecto
oro de ORSTOM y de otros investigadores (Alarcon; Lehrgerger, 1988; Tistl, 1990;
Alarcon y Fornari, 1994). Ademas las condiciones de presi6n y temperatura de su
deposici6n pueden evaluarse a través deI estudio de las inclusiones fluidas y de las
asociaciones mineral6gicas caracterfsticas (geotenn6metros minerales).
Anterionnente muchos de los yacimientos han sido explotados para minerales
asociados a yacimientos hidrotermales de Sn, W, Ag, Bi, Sb, Pb Y Zn, distribuidos en
una extensi6n de aproximadamente 800 km en el cintur6n metalogenético andino. Sin
embargo, este cintur6n tarnbién ha proporcionado cantidades de oro mas que todo coma
subproducto a partir de otros minerales. Debido a las bajas cotizaciones deI Sn, W, Ag,
Bi, Sb, Pb, Zn, el oro tiene actualmente prioridad en la prospecci6n de nuevas
ocurrencias de dep6sitos primarios y el potencial aurffero de los antiguos yacimientos
esta siendo evaluado.
El uso de analisis puntuales por la microsonda sobre secciones pulidas permite
ver la zona analizada, 10 que es una ventaja en relaci6n a trabajos analogos
anteriormente realizados por analisis global de granos de oro, que no permiten
identificar eventuales contarninaciones provocadas por la presencia de microinclusiones
en el oro. En cambio presenta una sensibilidad limitada y la adquisici6n de datos
suticientemente numerosos para ser representativos es larga.
-.
~n base a los primeros datos ha podido definir basicamente'cuatros tipos de
ambienies geol6gicos en el cintur6n de la provincia metalogenéticà.andina de Bolivia,
de los cuales el primero se relaciona muy probablemente a la época paleozoica.
- Dep6sitos de tipo exalativo, hidrotennal 0 de remobilizaci6n metam6rfica. Los
dep6sitos primarios de oro correspondientes a este ambiente se hallan ubicados en la
zona norte de la Cordillera Real. Entre las regiones mejor conocidas se pueden citar la
Cordillera de Apolobamba, cerca de la frontera con el la Republica deI Peru (acea de
Suches, Cerro Palomani) las cabeceras de los rios Pelechuco y Amalanta (Turcos,
Lavanderani, Luiruni, Sunchuli y Huarachani) también el éirea de Yani con numerosas
minas (Aucapaca, Santa Barbara, Lacayani, Silusani, La Suerte, San Jorge, Lipichi,
etc.). En la parte sur de la Cordillera Real y alrededor deI macizo deI Mururata y deI
Illimani tarnbién son conocidos trabajos en dep6sitos primarios de oro (OUa de Oro,
Aucapata, Rosario de Araca y otros). Estos dep6sitos han sido conocidos y explotados
desde el Incario y con mayor intensidad durante la Colonia y ademas han dado lugar a
la formaci6n de ricos dep6sitos secundarios particulannente en la regi6n de Tipuani.
Dep6sitos de este tipo se extienden hasta el none de Argentina.
- Dep6sitos de oro deI tipo hidrotermal meso-hipotermal. Son aqueUos que se hallan
clasificados como polimetalicos; se caracterizan por una mineralogfa compleja con
numeroso sulfosales de plata, estafio, antimonio y el oro no es mas que un
subproducto. Mucha veces presentan fen6menos de tipo "telescoping".
- 45 -
De un modo gencral estéln asociados a intrusiones dacfticas-riolfticas emplazados
en rocas sedimentarias deI Ordovfcico y Silurico; la distribuci6n de los cuerpos fgneos
miocenos abarca desde la parte central deI cintur6n estafiifero de Bolivia hasta el limite
fronterizo con la Argentina. (ejemplos distrito aurffero de La Joya, Cerro Rico de
Potosf, Tasna, Chorolque, etc.) .
- Dep6sitos de oro de tipo hidrotennal epitennal. Se caracterizan por la presencia de
estibina siempre asociada al oro. La mineralizaci6n se concentra frecuentemente en
estructuras de origen tect6nica (fallas, chamelas anticlinales) desarrolladas en rocas deI
Ordovfcico y Silurico. Existen aproximadamente mas de 500 ocurrencias de este tipo,
frecuentemente explotadas para el antirnonio.
La mineralogfa de estos dep6sitos es relativamente simple con la predominancia
de estibina y cuarzo como minerales principales y cantidades menores de sulfuros
comunes y sulfosales. El oro se presenta en partfculas generalmente pequei'ias y se
caracteriza por una fmesa elevada de mas de 950%0.
- Dep6sitos de oro de tipo epitennal asociado con el volcanismo cenozoico. Estân
representados en toda la provincia deI Altiplano y en la Cordillera Occidental
(Berenguela, Nor Lipez y Sur Lipez) con numerosas zonas de alteraci6n y anomalfas
todavia en proceso de evaluaci6n
2.5. El magmatismo de tras-arco deI oroclino boliviano;
implicaciones geodinamicas y metalogenéticas.
El oroclino boliviano presenta caracteristicas particulares en 10 que se refiere al
magmatismo y a la metalogenia (cintur6n estai'iifero) que no se observan en los zonas
adyacentes deI sur 0 deI norte.
Desde el Oligoceno tres tipos de rocas magmaticas se han emplazado en posici6n
de tras-arco en el oroclino (1) rocas magmaticas âcidas, generalmente peraluminosas,
(2) rocas shoshoniticas 0 ultra potasicas, (3) rocas volcanicas alcalinas.
En cuanto a su modo de emplazarniento parece relacionarse con la naturaleza deI
régimen tect6nico con periodos relativamente largos compresivos y periodos mucha
mas cortos de defonnaci6n extensiva 0 transtensiva.
2.5.1 Las rocas magmaticas âcidas.
Corresponden a rocas (dacitas a riolitas) mas 0 menos peraluminosas que se
emplazan en varias etapas:
- de ==28 a 23,5 Ma (Oligoceno superior), se produce el emplazamiento de los batolitos
granodioriticos a graniticos meta a peraluminosos de la Cordillera Real (Illimani,
Quimsa Cruz, Santa Vera Cruz) y de stocks metaluminosos en el ârea de Potosi-
Morococala (Kumurana),
- 46 -
- de =22 a 19 Ma (Mioceno inferior), se produce otro episodio. reconocido solamente
en la parte orientada NW-SE de la Cordillera Oriental. desde Santa Vera Cruz hasta
Kari Kari. Le corresponden stocks subvolcanicos y rocas extrusivas (Llallagua,
Colquechaca, y otros casi al limite Cordillera oriental-Altiplano) asf coma la caldera de
Kari Kari con andesitas a riolitas ultrap6tasicas, y peraluminosas con granate y
cordierita.
- de =18 a 12 Ma (Mioceno medio), ocurri6 un episodio bien, representado al Ifm ite
Cordillera oriental-AltipIano desde la regi6n de La Paz hasta la frontera con Argenùna
Corresponden a numerosos aparatos volcinicos, stocks y digues subvolcanicos,
mayormente daciùcos a riodaciticos, leyemente peraluminosos. A este episodio
corresponden las mineraliz~ciones de Sn-Ag, (mas Bi, metales de base Pb, Zn y Au) ta!
coma las deI Cerro Rico de Potosf, y el, conjunto de los cerro Bonete, Morokho, etc. en
el sur Lipez).
En los masivos de los cerro Bonete y Morokho la acùvidad magmatica empieza
por una etapa explosiva (Fornari et al., 1989; Pozzo, 1991; Fornari et al., 1994; Bally
1994) en la cual se emplazan grandes volumenes de flujos piroclasticos, generalmente
poco soldados y dep6sitos de cafdas de cenizas. Las tobas se caracterizan por la
abundancia de los xenocristales (hasta 40%) de plagioclasas. bioùta y cuarzo, y menor
circ6n, apatita, y opacos esfena.
Después se emplazan stocks y domos mas 0 menos lavicos. coladas de brechas
volcanicas y coladas de lavas; presentan una textura porfirftica, con fenocristales de
plagioclasa, biotita y cuarzo. La matriz forma mas 0 menos 65% de la roca, con
peguenos cuarzos xenomorfos, microlitos de plagioclasas, generalmente mas bisicos
gue los fenocristales y peguenos feldespatos potasicos.
Tanto las tobas coma las lavas se caracterizan por su rango de variaci6n en silice
muy reducido y corresponden principalmente a dacitas.
Se caracteriz~ por su caracter peraluminoso subrayado por presencia de granate,
corindon normativo y una relaci6n aluminio/alcalis (NKCN) superior a 1. Son
altamente potasicos, con K20/Na20> 1. A pesar de una fuerte alteraci6n ligada a ,las
mineralizaciones (Bailly, 1994; Bailly et al., 1992; 1993) se ha podido comprobar gue
los tenores en alcalis son primarios para la mayoria de las rocas. Estas rocas definen
una serie de afmidad shoshonftica, y corresponden a latitas y bakanitas, en el diagrama
de Peccerillo y Taylor.
- de =10,5 a 2 Ma (Mioceno superior a Plioceno) se produce un episodio magrriatico
muy importante en volumen, con actividad principalmente entre 8,5 y 5 Ma. Se trata deI
emplazamiento de grandes volumenes de tobas ignimbriùcas peraluminosas de Los
Frailes y Morococala. . .
E~ el Altiplano'norte de Bolivia, algunos edificios voldnicos correSponden a este
epi~odio ~l cual son a~ociadas mineralizaciones de Ag-Au-Sn-Cu. En el Altiplano
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· central, en la regi6n de Sevaruyo hacia el oéste, le corresp'onden varios edificios
daciticos erosionados.
En la rcgi6n de La Joya, este volcanismo ilcido tue estudiado principalmente en el
macizo de Esquentaque (Monrroy et al., 1994, MonIToy, 1995). Se puede establecer
esquema cronol6gico siguiente:
- emplazamiemo de los cuerpos subvolcanicos de La Joya (13.6 - 15,7 Ma.),
- extrusi6n de domos volcanicos riodacfticos alineados en una direcci6n NW-SE (8.8 Ma.),
- erupci6n de las Tobas Soledad (5.2 - 6,5 Ma.),
- emplazamiento deI complejo volcanico de Esquentaque conjuntamente con la toba
Esquentaque (5,4 Ma.),
- extrusi6n de rocas basicas de afinidad shoshonftica deI Cerro Pujno (menor a 2 Ma. ?).
Las lavas Esquentaque representan una unidad compleja, la cual comprende por
10 menos cuatro efusiones de lavas, dos domos y diques y un dep6sito pirochistico
(tobas Esquentaque) entre la primera y segunda coladas de lava.
Petrogrâficamente los stocks La Joya son dacitas biotfticas, los domos alineados
son de composici6n riodacftica, las lavas Esquentaque son de cornposici6n dacftica -
andesftica. en Lanto que las lavas deI Cerro Pujno corresponde a andesitas basalticas.
El emplazamiento de estas rocas tienen un control estructural coma producto de
varias fases compresivas ocurridas en los Andes desde el Eoceno al presente. Se pone
en discusi6n la hip6tesis a cerca de el origen de estas rocas coma parte de 'üna caldera
de bajo volumen con centro no resurgente propuesta por Redwood (1987). Sin
embargo sobre las bases de nuevas investigaciones y datos presentados en este 'rrabajo,
se propone un modela altemativo.
En el Macizo Esquentaque, se han identificado tres zonas de alteraci6n
hidrotermal que se formaron a rravés de fracturas y fallas por las cuales han circulado
los fluidos hidrotennales. Estas zonas de alteraci6n pueden constituir un interesante
sector de mineralizaci6n polimetaIica. ya que varios sectores con alteraci6n argilitica
presentan caracterfsticas similares al Cerro Korl Kollo.
2.S.2. Las rocas shoshoniticas.
Se emplazan en episodios mas cortos. En Bolivia dos de ellos son bien
documentados:
- de ""13 a 11 Ma, en la zona tect6nica de transici6n entre la Cordillera oriental y el
Altiplano norte.
En la regi6n de Eucaliptus Sica-Sica se ha podido investigar varios afloramientos
de rocas de afinidad shoshonitica (Soler et al., 1992). Las vo1canitas deI cerro
Khollpana son derrames basicos, de estructura generalmente traquitica porfirica con
fenocristales milimétricos de olivino (con corona de reacci6n), clinopiroxeno, amffhol
(en parte reabsorbida y con una corona sistematica de opacos), plagioclasa y opacos en
una matriz orientada, fina y con microfenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno y
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opacos. Las composiciones quimicas de estas lavas son tipicas de las ~ho.shonitas s.s.
cQnocidas en los Andes centrales (Si02:::: 53.7 %, Ti02:::: 1.7 %, Na20 :::: K20:::: 3 %,
P205 :::: 0.8 %. FeO"'/MgO :::: 1.3, MnO :::: 0.10 %. Ba> 1500 ppm•...).
En esta regi6n.otros derrames shoshonlticos s.l. han sido descritos al norte de
Sica Sica (cerro Sanu Pucara. cerro Tankha Tankha) y al norte de Villa Villa (zona de
Villa Villa - Hornuni) por Redwood (1986) y Redwood y McIntyre (1989). Estos
autores han obtenido para estas rocas cuatro edades comprendidas entre 13.2 ±0.7 Ma
y Il.4 ± 0.5 Ma. Hacia el SE deI area estudiada. las shoshonitas (no datadas aun) de
Baiios Capachos al NE de Oruro (S. Aitcheson. corn. pers.) pertenecen verosimilmente
a la misma familia. Hemos encontrado también en la pampa al este de Sica Sica, cerca
de Laurani. un pequefio aJ:loramiento de banakita (Si02 :::: 58.4 %) por la cual hemos
obtenido una edad K-Ar sobre roca total de 8.20 ± 0.26 Ma. que corresponde
posiblemente a un efecto de "reset" debido a las intrusiones de Laurani.
. . .
Estas manifestaciones de volcanismo shoshonitico se encuentran sistematicamente
en el techo de la falla Eucaliptus (las shoshonitas deI cerro Pokhota son las unicas que
sellan dicha falla) y definen una provincia shoshonitica de edad mioceno media (:::: 13-
10 Ma) de unos 100 ki16metros de largo y de unos 20 kil6metros de ancho.
En la regi6n. este episodio de volcanismo shoshonitico esta intercalado entre dos
episodios de magmatismo acido (representados por dacitas esencialmente) de edades ::::
20-14 Ma y :::: 10-5 Ma respectivamente. '[':"
- a menos de :::: 1 Ma (Cuaternario a actual) en el Altipl~l.no central se han
reconocido numerosos atloramientos de rocas shoshoniticas. rélativamente acidas
(bakanitas a latitas). (Carlier y al.• 1992; Soler et al.• 1992. 1993a.b).' Se presentan
como numerosos afloramientos aislados de extension limitada que no pasan de algünos
km 2 (fig. 23). (Mas al norte le podrian corresponder las rocas"'Msicas de atinidad
, shoshonitica dei Cerro Pujno, cerca a La Joya ,Cf. supra).
Presentan morfologias variadas (coladas. domos-coladas. domos) pero mas
frecuentemente forman domos relativamente achatados con coladas espesas. En algunos
casos se han observado coladas mas extensas tal como cerca de Coroma.
Estas lavas de coler oscuro contienen xenocristales de cuarzo. en forma casi
sistematica, plagioclasa. granate y enclaves, a veces muy abundantes de material
variado (rocas metamorlicas de z6calo profundo, lamprofidos, dioritas).
Las observaciones petrograficas. geoquimicas asi como los datos isot6picos
parecen evidenciar fen6menos de mezcla magmatica y 10 de contaminacion en la génesis
de las shoshonitas. Los datos de los is6topos deSr y Nd parecen indicar la presencia de
zonas crustales diferentes debajo deI Altiplano.
Ademas es posible proponer un modela genético nuevo para el v<?lcanismo
shoshonitico en el cualla fuente primaria procede deI mante litosférico subcontinental
dentro el cualla fusi6n seria provocada por la subducci6n "continental" deI zocalo
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Fig. 23: los principales aparatos shoshoniticos cuaternarios deI Altiplano
central de Bolivia, (Soler y al., 1992).
2.5.3. El magmatismo alcalino.
Se emplaza al Oligoceno Superior - Mioceno Inferior (= 25- 21 Ma.). Las rocas
volcânicas alcalinas son muy voluminosas y se extienden en fonna casi continua desde
la frontera con el Peru (Fonnaci6n Abaroa, regi6n de Corgue Andamarca. Tambo
Tambillo).
. .
. ' Fonna una faja de direcci6n NNW-SSE de mas de 400 km de largo con una
orientaci6n aparentemente oblicua en relaci6n al arco magmatico calco-alcalino deI
Mioceno Medio y actual.
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Actualmente, hacia el Noroeste, las roeas alcalinas esmn en p~e cubiertas por un
magmalismo de arco, mientras que hacia el Sur los a!10ramienrtosse encuentran lejos
dei areo volcanico de la Cordillera Occidental.
Al Sur dei Salar de Uyuni, se presenta de forma mas disconùnua yaparentemente
esta en relaci6n con fallas de rumba de importancia regional (cuenca de Tupiza, Hérail
et al., 1992), Serrania de las Minas (Balde1l6n, 1995), volcanismo Rondal (Kussmaul
et al., 1975; Fornari et al., 1993). El caracter alcalino es menos pronunciado y ùene una
tendencia shoshoniùca.
En la zona ubicada hacia el margen noreste dei Salar de Uyuni, en la serrania que
se extiende por cerca de 70 km, desde las ~ercanias de Tambo Tambillo al Norte hasta
el rio Salado al Sur, este volcanismo ha sido estudiado mas en detalle (Espinoza et al.,
1994; Espinoza, 1995).
En esta regi6n, el magmatismo alcalino comprende numerosos sills, coladas de
lava, brechas y tobas. Algunos' sills ùenen una potencia superior a los 100 m. Los sills
presentan una marcaâa' continuidad horizontal y vertical asi como una gran
homogeneidad en su composici6n mineral6gica, las facies con grandes feldespatos
(hasta de 4 cm.) son muy frecuentes.
En la Serrania de Urachata ubicada en la parte Sur de esta zona, los sills
representan una potencia acumulada de mas de 500 m. (fig. 24 Yfig. 25), las coladas y
las brechas son escasas y estân asociados a los conductos de emisi6n. Tarnbién existen
diques que parecen recortar sistematicamente a los sills.
-.
Petrognificamente las rocas mas basicas corresponden a gabros con olivino
mientras que las mas acidas son andesitas. Las rocas igneas presentan: olivinos
(forsterita), piroxenos (diopsidas, titanoaugitas y augitas), plagioclasas (labradoritas y
andesitas), en algunos casos biotitas y hornblendas, y se caracterizan por que no
presentan ortopiroxenos.
Las tobas son de caida "ash fall", de acuerdo a criterios petrogrcificos y de campo
se han identificado dos tipos de tobas: a un primer grupo corresponden tobas cristalinas
de caracter epiclastico con una matrix compuesta esencialmente de plagioclasas y un
segundo grupo esta consùtuido por tobas vitreas.
Las rocàs de' este estudio son mayormente peraluminosas y solo el gabro de Chiar
Kollu tiene una composici6n metaluminosa. Los datos geoquimicos reflejan la afmidad
alcalina de las rocas tal como se observa en los diagramas: alcalis totales versus silice 0
NbIY vs. Zr/P205 (fig. 26 ).
Los amilisis normativos C.I.P.W., muestran que las rocas de esta serie presentan
nefélina y clinopiroxeno normativo en su composici6n.
La geoquimica de los elementos mayores y trazas ha permitido diferenciar
diferentes tendencias de diferenciaci6n que sugieren diferentes grados de cristalizaci6n
y de esta manera diferentes grados de fusi6n parcial, sin que este involucrado un
. .
proceso de mezcla de magmas, diagramas CelYb vs. Ce, (fig. 27), YK/Ca 'vs Fe/Si 0
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Fig. 24: mapa geol6gico de la Serranfa de Urachata con la ubicaci6n de los sills
muestreados (Espinoza et al., 1994; Espinoza, 1995).
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Fig. 25: corte esquemâtico de la Serrania de Urachata mostrando la posiCi6n de los sills
dentro de los sedimentos detrftico principalmente areno:-limosos de la Formaci6n Tambillo
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Fig. 27: diagram'a CelYb vs Ce; la !inea oblicua representa un proceso de fusi6n parcia!

































Fig. 28: diagrama Zr/Nb vs Y/Nb mostrandoei origen astenosférico enriquecido deI
magmatismo alcalino.
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En cl "spiderdiagram" roca/condrita (Nakamura. 1974). la regulanrayectaria de
las curvas es compatible con un proceso de cristalizaci6n fraccionada. la auscncia de
anomalfas negativas de europio clasicamcnte atribuida a la crista1izaci6n de plagioclasa
sugiere que la fase principal de cristalizaci6n fué la de los minerales ferromagnesianos.
La forma concava de los "spiderdiagrams" con el enriquecimiento en LREE y
disminucion de HREE. pueden interpretarse coma el resultado de pequenos grados de
fusion parcial de un manto Iherzolftico enriquecido que tenfa granaLe.
En el diagrarna nonnalizado de Pearce (1982) referente a la relaci6n roca/MûRD
las rocas exponen modelos de curvas lfpicas de los basaltos alcalinos con
enriquecimientos en elementos incompatibles y bajos conlenidos de elementos
compatibles. asf mismo. esta conducta retleja debiles grados de fusi6n deI manta
superior granatffero.· y en apariencia hubo una serie de episodios de fusion en
proporciones levemente diferentes. La evolucion béisico-acido esta retlejada en la
sucesiva disminuci6n de los contenidos de Cr y Ni.
Los incrementos en LILE y las anomalfas de Nb en los diagramas nonnalizados
podrfan hacer pensar en la posibilid~d de una contribuci6n de la placa que se subduce
(efecto de delaminacion), pero las relaciones de LalTa =22 son caracLerfsticas de rocas
intraplaca. esta haee pensar en la exisLencia de otros mecanismos. tal coma la influencia
de un cieno manto metasomatizado. en la génesis dei magmatismo alcalino.
... ,.. ..
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Las actividades de investigaci6n iniciadas el ano 1974 en el marco deI Convenio
UMSA-ORSTOM. a través deI Instituto de Geodimimica y Lirnnologfa. dependiente en
principio de la Facultad de Ciencias Puras y Naturales (hasta 1982) y posteriormente de
la Facultad de Ciencias Geo16gicas de la UM5A. han contribuido al conocimiento de la
geologfa deI Cuaternario de Bolivia y de los recursos asociados a los mismos.
El presente informe no corresponde a la totalidad de las actividades de
investigaci6n llevadas a cabo desde el inicio deI proyecto. ya que nuestra participaci6n
efectiva en el Instituto de Geodinamica y Limnologfa comienza a partir dei ano 1983 (J.
Argollo) y 1984 (Ph. Mourguiart). Por 10 que solarnente presentamos una sfntesis de
las actividades de investigaci6n posteriores a 1983. referentes a los sitios estudiados.
materiales estudiados. metodologfas empleadas. aigu nos resultados generales. y las
nuevas tendencias de investigaci6n.
Los resultados cientfficos han sido publicados en diferentes medios de difusi6n
cientffica nacional e internacional en forma peri6dica. Ha sido escrito un libro en
ocasi6n deI ano sabatico de J. Argollo. el cual serâ finalmente publicado en los
pr6ximos meses.
El convenio UMSA-OR5TOM ha permitido ademâs la formaci6n de estudiantes y
profesionales bolivianos y franceses. a través de la elaboraci6n de tesis de grado. tesis
de doctorado. cursos de especializaci6n. etcétera.
EL PROYECTO CUATERNARIO DE BOLIVIA (1974·1983)
El estudio general de las fonnaciones cuaternarias de Bolivia fue iniciado en el
ano 1974 con la creaci6n deI Instituto de Geodimimica y Limnologfa de la UM5A. en el
marco deI convenio UM5A-ORSTOM. La geologfa deI Cuaternario de Bolivia. poco
estudiada hasta entonces. recibi6 un impulso muy importante con los trabajos deI Dr.
M. Servant (investigador OR5TOM). permitiendo caracterizar la geodinâmica reciente
de los Andes bolivianos. a través de estudios geomorfo16gicos, sedimento16gicos,
paleoecol6gicos. geoqufmicos y neotect6nicos.
La importancia econ6mica de estos dep6sitos. determinada por su vasta
extensi6n. impuso por sf misma el establecimiento de conocimientos de base. por
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ejemplo: las cuencas evaporfticas dei salar de Uyuni. mineralizaci6n en dep()sitos
a1uviales dei rio Suches y dep6sitos glaciares de la Cordillera Real. asf como ~.;uelos y
paleosuelos de la regi6n de Cochabamba y Altiplano Norte. Conocimientos tlue
pennitieron la implementaci6n de futuros proyectos rclacionados con la mineralizaci6n
en depositos recientes.
Por otra parte, la fuerte actividad tect6nica de los Andes en esta época.
acompanada de grandes variaciones climaticas. poco 0 nada estudiados todavla. fueron
rambién objeto de investigaci6n.
c
Los resultados de estas investigaciones estan traducidos en publicaciones
cientfficas en revistas nacionales e internacionales, libros, tesis, etcétera.
EL PROYECTO PLIO CUATERNARIO DE BOLIVlA (1984·1995)
En base a las investigaciones geol6gicas, geoqulmicas y biol6gicas anteriores
realizadas por un equipo boliviano-francés (UMSA y.ORSTOM) sobre el conjunto deI
Plio-Cuatemario (medios lacustres. medios evaporfticos, medios glaciares y t1uviales),
el proyecto Plio-Cuatemario de Bolivia ha sido replanteado en sus alcances y objetivos
el ano 1984.
Precisamente cuando la comuniçlad cientffica mundial emprendfa un esfuerzo sin
precedentes para coordinar las investigaciones iniciadas sobre los c<.11pbios climaticos y
mas concretamente sobre el funcionamiento dei sistema planetario, este gran esfuerzo
comienza con el lanzamiento dei Programa Internacional :,Geosfera Biosfera
(IGBP), siendo uno de los principales proyectos Cambios Globales dei Pasado,
cuyo estudio se centra en el ultimo gran cielo climatico (150 000 an9s).
Los ultimos cambios mayores. registrados a escala deI glob.ç.Jueron focalizados
sobre el estudio de los 20 000 Ultimos anos, revelando que:
- a los 18 000 anos AP (Antes deI Presente), un maxima de extension de los hielos
continentales indica una perturbaci6n mayor deI cielo deI agua en el planeta;
- entre los 15 000 Y 10 000 anos AP, una elevacion de la temperatura estuvo asociada
a un aumento de los tenores en gases de efecto invemadero de la atmosfera;
- entre la 000 afios AP y el peri6do actual, un maximo recalentarniento (+1 a 2°C) es
observado en la globalidad deI hemisferio Norte. .
En 1984, el insuficiente conocimiento de los medios en latitudes tropicales deI
Sud no pennitfa establecer las interacciones entre el hemisferio Norte y el hemisferio
Sur de la dinfunica deI clima tropical a escalas largas.
Todas las observaciones realizadas en media tropical se limitaron a descripciones
cualitativas y a la medida de ciertos indicadores (niveles lacustres, polen en sedimentos,
etc.) sin ningun soporte estadfstico. Ex~stfan limitaciones mas marcadas a nivel de
indicadores geoqufmicos y sedimento16gicos, particulannente sobre los medios
actuales.
La posicion geografica de Bolivia y los resu1tados previamente alcanzados
justificaron el replanteamiento deI proyecto Plio-Cuaternario de Boliyia.
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MOTIVACION CIENTIFICA DEL PROYECTO
El proyecto estaba rocalizado en cl estudio de algunas regioncs LOdavfa poco
estudiadas a nivel general y particulannente en cl estudio palcoclimutico en basc a las
siguientes preguntas cientificas:
- "Cuules fueron los cambibs mayores durante cl ultimo maxima glaciar y cl perfodo
interglaciar. actual?
- j,CuaIes han sido los cambios mayores durante el mismo perfodo de los ambientes en
laùtudes tropicales dei conùnente Sud americano en alla y baja alùtud?
- "C6mo evaluar cuantitativamente los panimetros lacustres (niveles lacustres,
salinidad, temperatura, etc.) que han podido registrar las modificaciones dei clima?
CONDICIONES DE EJECUCION
El proyecto Plio-Cuaternario de Bolivia fue coordinado por el Instituto de
Geodinamica y Limnologfa hasta 1992; posteriormente, pas6 a ser una unidad de
investigaci6n deI Instituto de Investigaciones Geol6gicas de la Facultad de Ciencias
Geol6gicas de la UMSA,' siempre en el marco dei convenio UMSA-ORSTOM. .
El Instituto de GeodinulJlica y Limnologfa y posteriormente el Insùtuto de
Investigaciones Geo16gicas han realizado la mayor parte de los lrabajos de campo y la
recolecci6n de muestras. Mientras que la mayor parte de los anaIisis sedimento16gicos,
geoqufmicos, micropaleontol6gicos y dataciones por radiocarbono se realizaron en los
laboratorios de ORSTOM, Bondy, F~ancia.
Durante el desarrollo deI proyecto, se realiz6 una serie de reuniones de
coordinaci6n de trabajo, agrupando a los participantes franceses, bolivianos y otros
investigadores que participaron en la ejecuci6n dei proyecto.
Al margen deI aporte al conocimiento de la evoluci6n de los ambientes
cuaternarios y deI hombre, las acciones deI proyecto estuvieron también dirigidas hacia
tres actividades prioritarias:
1) Formaci6n de personal,
2) Inserci6n de los investigadores nacionales en grandes programas
internacionales (PICG de la UNESCO, INQUA, IGBP, etc.),
3) Organizaci6n de seminarios cientfficos intemacionales.
REGIONES y MATERIAL DE ESTUDIO
El proyecto Plio-Cuatemario se realiz6 en diferentes sitios repartidos sobre un
gradiente climatico actual Norte-Sud, donde las precipitaciones son de 800 mm/ano al
Norte (cuenca deI Lago Titicaca) y 100 mm/ano al Sur (cuencas de Uyuni y Coipasa).
Estos sitios correponden àestas .dos cuencas. .
Sedimentacion lacustre - En la cuenca lacustre deI Titicaca, las perforaciones
de poea profundidad realizadas en un principio indicaron variaciones importantes deI
nivel de las aguas (Vargas, tesis, 1981). Una nueva campana de perforaciones (1984)
permiti6 obtener una decena de testigos a diferentes profundidades (entre 5 y 60 metros
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aproximadamente). Dos de estos testigos han sido estudiados de 'manera exhaustiva
(TD y TD l de aproximadamente 25 000 aiios en la base). Los otros han sido
analizados de manera menos completa. referentes a: anilisis sedimento16gicos, estudios
de ostnicodos, palinologfa, diatomeas y sedimentaci6n recientc por el método deI
Plomo 210.
En las cuencas de Uyuni y Coipasa, los primeros reconocimientos efectuados en
los aiios 70 (Servant & Fontes, 1978) han sido completados por el proyecto,
particulannente en el curso de los .ultimos aiios; el estudio de la cuenca, se ha retomado
en los sitios de Coipasa y Tauca (borde Sud deI salar de Coipasa), Churacari y
Negrojahuira (borde norte deI salar de Uyuni). En todos estos sitios se estudiaron las
terrazas ligadas a altos niveles lacustres cuaternarios.
Sedimentacion fluvial - Numerosos sitios han sido objeto de un
levantamiento geo16gico detallado, con el objeto de precisar la relaci6n entre los t1ancos
y los sedimentos dei fonda de los valles, en el Altiplano, en algunos valles (de
Cochabamba, Potosf y Santa Cruz) yen las Cordilleras (O~ental y Occidental).
Algunos de ellos han sido objeto de estudios detallados en el laboratorio:
Chuquiaguillo, Sorechata, Chiarjahuira, Jichhu Kota en la regi6n de La Paz, Alianza en
la regi6n dei salar de Uyuni.
.., ~
Actividad glaciar - Se ha realizado un esfuerzo en l~ prospecci6n y la
cartograffa de un gran numero de valles glaciares en las C,?rdilleras Oriental




Paralelamente, se ha prospectado un numero considerable de valles glaciares a fin
1.
de obtener elementos de dataci6n de las morrenas, a través de perforaciones 0
levantarniento de columnas geo16gicas. .
. Igualmente, los lagos de los valles glaciares y las turberas, situados a diferentes
alturas, han merecido un estudio detallado, particulannente en el valle de Jichhu Kota.
donde se han efectuado varias perforaciones.
Sedimention actual - A fin de establecer una calibraci6n de los indicadores
ecol6gicos, se realizar6n una serie de campanas para recolectar sedimentos actuales en
funci6n de las diferentes especialidades:
1. Ha sido efectuado un muestreo para el estudio de diatomeas en las siguientes
regiones:
- en el valle glaciar de Jichhu Kota con el objeto de establecer la relaci6n
diatomeas/altitud;
- en Sud Lipez, con el objeto de estudiar la relaci6n diatomeaslsalinidad.
2. Se ha realizado un muestreo para el estudio de ostnicodos a diferentes
profundidades dei Lago Titicaca, igu~ente en los lagos salados dei Sud dei Altiplano,
con el objetivo de estudiar la relaci6n ostnicodoslbatimetria y ostnicodoslsalinidad.
3. Se efectu6 un muestreo para el estudio de polen en los valles glaciares de
Jichhu Kota y en los lagos Titicaca y Poop6, con el objetivo de conocer mejor la
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distribuci6n de polen en funcion de la altura y en funci6n de la distancia respecta a la
lfnea de costa.
4. Se llevaron a caba muestreos bOlanicos en cl valle de Jichhu Kota a fin de
proporcionar una refcrcncia actual a los esludios de macrorestos vegetales en los
sedimentos dei Holoceno de este mismo valle y otros de la Cordillera.
METODOS DE ESTUDIO
Los mélodos de estudlo son los siguientes:
- AnaIisis geomorfol6gicos y geol6gicos (observaci6n de campo, fotointcrpretaci6n),
con el objeto de realizar reconocimientos de los cambios mayores de los ambienles a
escalas regionales. .
- Estudios paleoecol6gicos, parlicularmente sobre. testigos lacustres ya que los
indicadores biol6gicos (polen, diatomeas, ostracodos etc.) son conocidos' por su gran
sensibilidad a las modificaciones ambiemales.
- Establecimiento de un calendario apoyado principalmente sobre dataciones por
radiocarbono.
Evaluacion cronologica
La cronologîa de los eventos fue establecida por cuatro métodos:
Radiocarbono - El laboratorio de Geoquîmica de isotopos dei Centro üRSTüM
de Bondy (M. Fournier) ha realizado la mayor parte de las dataciones por radiocarbono,
que son la base de la evaluaci6n cronol6gica.
Plomo 210 - El laboratorio de glaciologîa y geoffsica deI media ambiente dei
CNRS de Grenoble (M. Pourchet) ha intervenido para la evaluacion cronol6gica de los
sedimentos muy recientes dellago Titicaca y los lagos glaciares de la Cordillera Real
(Jichhu Kota). Gracias a este método fue posible obtener para cada uno de los lagos las
tasas de sedimentaci6n reciente.
Uranio/Torio - El laboralorio de geoquîmica isotopica (GEüTOP) de la
Universidad de Montreal (c. Hillaire-Marcel) realizo dataciones U-Th. Este método ha
sido aplicado a los carbonatos de las cuencas cuaternarias deI Altiplano Sud.
Paleomagnetismo - Se realiz6 el registro de las modificaciones seculares deI
campo geomagnético en los sedimentos lacustres deI Titicaca (c. Barton). Sin
embargo, la naturaleza de los sedimentos no fue apropiada para los anaI.isis.
El estudio de paleomagnetismo de los sedimentos Plio-Cuaternarios de la
Fonnacion La Paz fue realizado por N. Thouveny deI Laboratorio de Geologfa. deI
Cuaternario de Marseille (France).
Analysis especiales
Palinologfa - La palinologfa ha sido aplicada para definir cualitativamente los
grandes tipos de fonnaciones vegetales presentes en los bordes dellago Titicaca y otros
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medios de sedimentaci6n (turberas) en diferentes épocas. con el objeto de reconstruir
las variaciones de los niveles de agua. Este esfuerzo ha sido particulannente llevado a
cabo sobre espectros palinol6gicos de los sedimentos actuales dei lago Titicaca.
Micropaleontologfa - Los Andes bolivianos ofrecen una larga gama de medios
acuâticos en funci6n de la morfologfa de las cuencas (lagos profundos, lagos
superficiales, turberas, etcJ de la altitud (gradiente ténnico) y las condiciones
geol6gicas (facies hidroqufmicas). Las investigaciones se realizaron sobre dos grupos
de organismos: las diatomeas (S. Servant-Vildary) y los ostnicodos (Ph. Mourguiart).
. Otros métodos - Anâlisis de composici6n de los sedimentos al espectr6metro
infrarrojo. Caracterizaci6n de la materia organica, ete.
RESULTADOS ALCANZADOS
1. Estudio de los medios actuales
Relacion diatomeas/altitud/temperatura y vegetacion de alta altitud -
Se estableci6 una'funci6n de transferencia diatomeaslaltitud sobre el flanco occidental
_. de,la'Cordillera Real de los Andes (Servant-Vildary & Roux, 1990). La integraci6n de
·la temperatura en el sena de esta relaci6n esta establecida en un gradiente altitudinal
local detenninado por las medidas obtenidas de los suelos (donde la temperatura es
estable a 80 cm de profundidad) y los medios acuâticos (donde la tempera~ura varia de
acuerdo a las horas deI dfa). ...
Paralelamente al esiudio de las diatomeas, se ha realizado una observaci6n de la
zonaci6n altitudinal de la vegetaci6n actual (Ostria, 1987) y de los espectros polfnicos
de los sedimentos superficiales (Ybert, 1992).
, Relaciones diatomea.~/composicion qUlmJca de las aguas - Estas
relaciones han sido analizadas en el Sudoeste de los Lipez, donde los estudios
hidroqufmicos detallados mostraron que los lagos muy superficiales de esta regi6n,
actualmentè arida, presentaban una larga gama de salinidades y de composiciones
qufmicas. Estas condiciones se modificaron muy levemente a escalas plurianuales.
Los tratamientos estadfsticos revelan que las diatomeas estan mas fuertemente
ligadas a la composici6n i6nica que a los tenores en sales (Servant-Vildary & Roux,
1990; Roux et al., 1991).
Relaciones ostracodos/batimetria y ostracodos/salinidad . Estas
relaciones han sido analizadas sobre bases estadfsticos de la repartici6n de las faunas en
los sedimentos muestreados a diferentes profundidades en el lago Titicaca y en los
diferentes lagos superficiales deI sud deI Altiplano (Mourguiart, 1987; Mourguiart &
Roux, 1990; Mourguiar~ et al., 1992). Se otorg6 una atenci6n particular a la
representatividad de las asociaciones de individuos muertos en vias de fosilizaci6n en
relaci6n a la asociaci6n de los individuos vivientes.
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Relacion polén/batimetrialaltitud - Estas relaciones han sido definidas
" .. . .. , ..
sobre baSes no estadfsticas por el momento, en muestras tomadas en tres lagos glaciares
de alta altitud, igualmenlc en dos transcctas en ellàgo' Titicaca y dos en ellago Poop6
(Ybert. 1992). Estos estudios revelan que los p6lenes son buenos indicadores de las
fluctuaciones de los niveles de agua en medios de poca profundidad.
Balances en agualmeteorologia - El proyecto Plio-Cuatemario ha dado
origen a diversos estudios que conciemen al funcionamiento de los hidrosistemas
actuales:
- A partir de 1990. se mont6 una operaci6n orientada a la evaluaci6n deI balance de los
glaciares.
- Se llev6 a cabo otra operaci6n sobre las oscilaciones dellago Titicaca desde el ano
1900 en relaci6n con la variaciones plurianuales deI clima.
- Una tercera operaci6n se llev6 acabo sobre la dinamica atmosférica deI clima actual.
2. Estudio de los medios deI pasado
Modificaciones pasadas dei lago Titicaca - Las variaciones deI nivel deI
Lago Titicaca durante los ultimos 25 000 aiios han sido en principio detïnidas en sus
grandes tendencias por la sedimentologfa (Wirrmann & Oliveira Almeida, 1986). luego
de manera mas detallada por la palinologfa (Yben, 1992). La aplicaci6n de la funci6n de
transferencia ostnicodoslbatimetrfa sobre una decena de testigos lacustres muestreados a
diferentes profurtdidades ha terminado en una estimaci6n cuantitativa de las variaciones
deI nivel de las aguas durante los 8000 ultimos anos (Mourguiart et al., 1992. 1993).
El resultado principal de estos estudios es haber mostrado que el nivel deI Lago Titicaca
ha sido por perfodos largos mas bajo que actualmente. con excepci6n de dos perfodos
(14000 Y 10 500 aiios AP). Intensas oscilaciones cortas dieron cambios bruscos
(3900 allOS AP) durante el interglaciar actual.
Modificaciones de la distribucion altitudinal de la vegetacion
acuatica. Estimacion de las temperaturas - El estudio de las diatomeas de una
perforaci6n realizada en un valle glaciar ha permitido estimar en base a una funci6n de
transfrencia diatomeas/altitud las grandes tendencias de la temperatura entre 10 000 Y
2000 aiios AP aproximadamente. Se observa que las temperaturas pr6ximas a los
valores actuales al principio deI Holoceno han disminuido durante los ultimos 4000
aiios (Servant-Vildary & Roux, 1990). Un estudio mas detallado mostrara que los
ultimos 4000 aiios se caracterizan por variaciones muy cortas que se superponen.
FJuctuacion de Jos glaciares - La observaci6n de las morrenas. en muchos
valles de las Cordilleras Oriental y Occidental ha llegado a tres principales resultados:
1) el ultimo maxima glaciar se subdivide en dos oscilaciones positivas datadas en
aproximadamente 20000 Y 14500 aiios AP (Gouze et al., 1987, .Argollo et al.,
1995); . ' . '.
2}el retroceso de los glaciares despu.és de 14500 afios ha sido accidentado por
dos reavances que muestran una posici6n relativamente mas baja. deI frente de los
. glaciares durante la U1tima transici6n glaciar/interglaciar; ',' .• . . .
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3) un retroceso muy abrupto de los glaciares tuvo lugar alrededor de los 10 (X)()
afios AP (Argollo et al., 1987, 1995).
Escurrimientos superficiales - Los levantamientos geol6gicos realizados en
los vaUes tluviales han mostrado que fuertes modificaciones dei régimen de
escurrimicnto han tenido lugar durantc el Cuatcrnario rcciente: los cscurrimienlos
torrenciales que caracterizan el clima actual han cxistido durante cortos perfodos,
principalmente alrededor de 14000 afios AP y durante el ultimo milenio. Estas
modificaciones indican que los mecanismos atmosféricos de las precipitaciones han
sido muy diferentes a los mecanismos actuales, principalmente durante la mayor parte
deI interglaciar actual.
El estudio palino16gico (Ybert, 1984, 1987) de dos sitios Holocénicos ha
perrnitido precisaI' el registro de las modificaciones de los escurrimientos pOl' la
vegetaci6n local 0 regional.
Fluctuaciones lacustres de las cuencas deI Sud - Ona estimaci6n de la
composici6n qu(mica de los lagos de la ultima época glaciar ha sido efectuado en una
pequefia cuenca de sud Lipez (laguna Ballivian) sobre la base de una funcion de
transferencia diatomeas/composici6n qu(mica de las aguas (Servant- Vildary & Roux.
1990; Roux et al.. 1991). Esta estimaci6n ha sido completada por una eva)uaci6n de las
variaciones deI nivellacustre (Servant-Vildary & Mello e Sousa, 1993).....
Mas de 40 dataciones por radiocarbono sobre los dep6sitos del-borde de los
saIares de Uyuni y Coipasa son la base de una reconstrucci6n detallada de las
variaciones de los niveles lacustres durante la ultima transici6n glaciar/interglaciar
(Servant et al., 1995). Estos datos indican que el ultimo maximo lacustre tuvo lugar
entre 13 000 Y 12 000 afios AP y que una fase abrupta de descenso deI nivel de las
aguas es datado un poco antes de Il 000 afios AP. Las cronologfas pOl' radiocarbono
han sido asociadas a los anUlisis Urrh sobre las bioherrnas calcareas y estromatolitos
(Rondeau, 1990).
Modificaciones de medios fluviatiles en las cuencas dei Sud - Un a
reconstrucci6n detallada de los ambientes deI Holoceno se realiz6 en el sitio de Alianza
en base a estudios sedimentol6gicos y diatomol6gicos. Los resultados indican que las
l1uvias torrenciales, caracterfsticas dei clima actual, no han existido durante la mayor
parte dei Interglaciar actual entre la 000 afios y menos de 3000 afios AP. Los
escurrimientos estuvieron desprovistos de crecidas bien marcadas. Sin embargo,
algunas variaciones significativas de corta duraci6n han sido registrada.s por la flora de
diatomeas.
LAS GRANDES TENDENCIAS
Precipitaciones - En la actualidad esta bién establecido que las regiones
tropicales situadas a latitudes y altitudes diferentes se caracterizaron durante la parte
supelior de la ultima época glaciar (20 000 - la 000 afios AP) par una evoluci6n
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· similar de las precipitaciones. En cambio. se ha revelado que el clima ha eyoluciçmado
de manera diferente segun las rcgioncs durante el interglaciar actual (10000 anos AP).
Temperatura - La extension de los laxones vegetales de montana a revelado
importantes carnbios de la temperatura en bajas latitudes de las regiones ecualoriales.
Principales resultados:
1. Ha sido posible establecer la evolucion de los balances de agua a través de las
tluctuaciones lacustres que han sido reconstruidas de manera continua para los ultimos
20 000 anos AP:
- Las condiciones climalicas mas secas que actualmente caracterizan el ultimo maximo
glaciar.
- Las precipitaciones, superiores a sus valores actuales, caracterizan la ultima transicion
glaciar/interglaciar (15 000 - 10 000 anos AP). Estas han alcanzado su maxima entre
13000 Y 12 ooa anos AP. Un evento seco muy abrupto se observa un poco antes de
Il 000 anos AP, que parece ser un poco anterior a la fase dei Dryas reciente.
- Las condiciones seCas han aparecido en el Altiplano un poco antes de 8000 anos AP y
se han mantenido hasta una época reciente (1500 anos AP). Fuertes oscilaciones
climaticas de corta duraci6n, al igual que cambios bruscos, se superponen a esta
evoluci6n.
2. Las tlucmaciones glaciares mayores son comparables, en sus grandes lineas, a
aquellas que han sido observadas en las montanas dei Norte y Sud dei continente
americano. Sin embargo. el retroceso de los glaciares después de 15000 anos AP ha
sido menos acentuado y solamente al tinal de la ultima transiciôn glaciar/interglaciar han
retrocedido bruscamente. No ha sido posible observar ningun avance glaciar notable
durante el Holoceno, con excepciôn deI de la Pequena Edad dei Hielo (menas de 500
anos AP).
3. Las modificaciones de los regfmenes de escurrimiento superficiales han
registrado cambios cualitativos deI clima: el ultimo interglaciar se ha caracterizado por
precipitaciones no tormentosas y de bajo poder erasivo hasta una época muy reciente
(menos de 1500 anos AP).
4. Los registras de la zonaciôn altitudinal de las diatomeas indica que las grandes
tendencias de la evo1uci6n de la temperatura después de 10 000 anos AP han sido
comparables a las observadas en latitudes medias y altas. Las temperaturas eran
cercanas a los valores actuales entre 10 000 Y5000 anos AP. Las temperaturas bajaron
después de 5000 anos AP; sin embargo, esta tendencia se complicô por variaciones de
corta duraci6n.
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NUEVAS DIRECCIONES DE INVESTIGACION
• ·.11
Funcionamiento de grandescuencas continentales.
Las observaciones realizadas dejan ver la posibilidad de conocer la evoluci6n de
las grandes cuencas continentales tomando en cuenta todo los componentes (glaciares.
escurrimiento y lagos).
Parece posible. realizar una simulaci6n de los balances en agua para las diferentes
épocas dei Cuatemario reciente de estas grandes cuencas continentales.
Perspecti vas de aplicacion a los estudios biologicos y estudios
pedologicos
Considerando que los ambienles de bosques actuales han sido perturbado varias
veces. inclusive durante el interglaciar actual. el prayecto proporciona nuevos
elementos de reflexi6n al estudio de la biodiversidad.
Igualmente. los cambios climaticos observados .por media dei anéilisis de los
archivos sedimentarios. refuerzan las observaciones pedol6gicas que ia fueron
detectadas en antiguas modificaciones ambientales. El interés es proporcionar un cuadra
cronol6gico dei estudio de los suelos. .
Paleoecologfa cl;lantitativa
Los trabajos de ecologfa realizados en Bolivia han mostrado que los parametros
ffsicos 0 qufmicos de los ambientes acuaticos pueden ser evaluados cuantitativamente
por los métodos de la micrapaleontologfa cuantitativa.
La realizaci6n de este objetivo pasa principalmente por un an:ilisi~ profundo de las





Los res~ltados dei proyecto Plio-Cuaternario de Bolivia justifican ·una
reorienlaci6n de las investigaciones sobre objetivos mas interdiciplinarios.
Los ge610gos dei cuaternario encuentran la posibilidad de, reforzar su
colaboraci6n con los ped610gos (comparaci6n entre los registras seçiimentarios. y los
'registros pedo16gicos de las variaciones pasadas deI clima) y los bi6logos (es~udio de la
relaci6n indicador bioI6gico/clima).
Estas colaboraciones son indispensables para' hacer progresar los métodos
paleoclimaticos (que significa precisamente un iIidicador bio16gico 0 geoquimico en
relaci6n a la vegetaci6n) e hidr6logos (estudio deI cielo deI agua). asf coma para
reforz"ar las evaluaciones crono16gicas en el conocimiento de las variaciones clïmaticas a
una resoluci6n temporal de 50 afios en los registras sedimentarios.
." ~
La relaci6n de la historia deI hombre con las modificaciones deI ambiente es una
abertura de la geologfa deI Cuatemario que merece ser reforzada en los pr6ximos afios.
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ESCENARIOS PALEOCLIMATICOS DE LOS ULTIMOS 25000 ANOS
EN LOS ANDES BOLIVIANOS
ARGOLLO. 1. & MOURGUIART Ph.
INTRODUCCION
El Altiplano es un vasto conjunto endorreico (aproximadamente 190 000 km2)
situado en el coraz6n de los Andes' deI Pern. de Bolivia y de Chile. Desde un punto de
vista climatico, es un sistema que presenta un fuerte gradiente Noreste/Suroeste. tanto
en 10 que se refiere a la temperatura media coma a las precipitaciones (Roche et al.,
1992). La distribuci6n de las precipitaciones (y de la evaporacion) explica, en
particular, la existencia al Norte de un gran lago permanente. el lago Titicaca, al
centro un lago semi-pennanente, el lago Poop6 y, al Sur grandes lagos estacionales,
los salares de Coipasa y de Uyuni. Parece coma si el hidrosistema en su globalidad
fuera muy sensible a las variaciones interanuales deI clima: en 1983. ellago Poop6 sc
deseca mientras que en 1986, solamente 3 allOS mas tarde. el mismo lago inunda una
supertïcie de aproximadamente 4000 km2•
Durante el Cuaternario. el clima de la Tierra sufri6 una allemancia de ciclos
climaticos llamados periodos glaciares/interglacialres. Los depositos sedimentarios
deI Altiplano boliviano conservaron en su memoria estas oscilaicones de gran
amplitud. Continuando los trabajos de Steinmann et al. (1904) y de Bowman (1909),
Servant & Fontes (1978) propusieron un modela de evoluci6n de los grandes sistemas
lacustres acoplados a las variaciones de extensi6n de los glaciares de la cordillera
oriental de Bolivia (Figura 1). Esquematicamente, el tin deI Cuaternario esta marcado
por 3 grandes oscilaciones positivas de los balances en agua de los lagos tanto de las
cuencas Norte (lago Titicaca) coma de las cuencas deI Sur (lagos Poop6, Coipasa y
Uyuni). Si bien la mas antigua, la fase "Ballivian", no esta datada. las dos siguientes
10 estan, de < 27 000 aiios BP para la fase "Minchfn" y de 12,5-10,5 ka BP para la
fase "Tauca" (Servant & Fontes, 1978). Para estos autores, estas 3 fases lacustres
mayores fueron alimentadas por el derretimiento de los glaciares y corresponden a las
glaciaciones Sorata, Choqueyapu l y Choqueyapu II, de la mas antigua a las mas
reciente (Figura 1).
Mas tarde, otros autores van a cuestionar esta hipotesis (Hastenrath &
Kutzbach, 1985; Kessler, 1988; Seltzer, 1992). En efecto, segun ellos, el solo
derretimiento de los glaciares no puede ser responsable de la creaci6n de los inmensos
lagos Minchfn y Tauca (63 000 km2 Y43 000 km2 , respectivamente, segun Hastenrath
& Kutzbach, 1985). Su afirmaci6n se basa en un calcula aproximado deI volumen de
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hielos. y consccucntemente de aguas. almaccnado en los glaciarcs en el maxime de su
avancc. El aporte mayor en agua sc deberfa a una fase t:limaLica humeda 4ue ocasionô
un aumento de las precipitaciones dei orden dei 30%. superior a los valores aCluales.
CUENCAS SUR TITICACA CORDILLERA ORIENTAL




















Figura 1. Correlaciones entre los niveles de los lagos y de los glaciares de Boliyia
a fines dei Cuaternario (segl1n Lavenu et al.. 1984).
En el presente articulo. nos proponemos hacer el punto sobre los uÙ.irnos datos
de orden paleohidro16gico obtenidos sobre los medios. acuaticos s.l. que han
caracterizado los paisajes deI Altiplano boliviano. Las reconstituciones propuestas se
apoyan en datos que provienen de 3 medios de sedimentaci6n: el lago Titicaca. los
salares de las cuencas Sur. asi camo los valles de la cordillera oriental.
ZONA DE ESTUDIO y CLIMA
El Altiplano de Bolivia. situado a 3650-3900 m de altura aproximadamente. se
encuentra en el coraz6n de los Andes (66-71 0 de longitud Geste y 14-220 de lati tud
Sur) entre las cordilleras oriental y occidental que culminan a mas de 6000 m (Figura
2). Tres grandes cuencas lacustres caracterizan a esta vasta depresi6n en vias de
terraplenamiento desde el Terciario (Lavenu. 1992):
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- la cuenca deI Iago Titicaca. al Norte.
- la cuenca deI lago Poop6. al centra. y















Figura 2. Localizaci6n de los principalès lugares de estudio.
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Los sedimcntos son variados y esuin con~tituidos por dep6sitos arcillosos,
limosos a arenosos incluso pedregoso de orfgenes lacustre, e61ico 0 fluvial, de
dep6sitos carbonatados de origen biogénico... Esta variedad pru~ba condiciones de
sedimentaci6n muy diferentes. Desde el final dei Terciario hasta el actual, una
altemancia de dcp6sitos, generalmente imputables a cambios climaticos, rellenan las
cuencas dei Altiplano. En particular, los cambios que intervinieron en el régimen
pluvial ocasionaron precipitaciones de yeso hace aproximadamente 8000 BP en el
lago Titicaca (Wirrmann & Oliveira Almeida, 1987) 0, por el contrario, se se fialan por
llneas de paleoribera datados de 13790 afios BP a alturas de 3770-3780 m, es decir
aproximadamente 120-130 m arriba dei nivel actual de los salares de Coipasa y Uyuni
(Bills et al., 1994).
Hoy en dfa, las extensiones lacustres s. 1. (Titicaca, Poop6, Coipasa y Uyuni)
son el retlejo dei gradiente pluviométrico muy marcado que existe entre el Noreste
(Cordillera oriental, cuenca dellago Titicaca) y el Suroeste deI Altiplano (Cordillera
<?ccidental, cuenca dei salar de Uyuni); las precipitaciones pasan de mas de 800
mm.ano- l a menos de 200 mm.ano- l , mientras que la evaporaci6n estimada pasarfa de
. valores cercanos a 1500 mm.ano- l al Norte a 2000 mm.ano- 1 al Sur (Roche et al.,
1992; Grosjean. 1994). Asf. el nivel dei lago Poop6 esta fntimamente ligado al deI
lago Titicaca vfa el caudal dei no Desaguadero (Figura 3).
EVAPORACION
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Figura 3. El equilibrio hfdrico medio anual dellago Poop6 (segun Carmouze et al., 1978).
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Estos gradientes climaticos son la consccuencia dei desplazamiento en latitud.
en direcci6n dei Sur. de la zona de convergencia intertropical 0 ZCIT que alcanza los
Andes durante los meses dei verano austral. de diciembre a marzo. Los vientos de
sector Este y la anomalfa térmica calientc que constituye el Altiplano en esta estacion
favorccen las penetraciones frecuentes dei aire humedo proveniente de la Amazonia.
Esto ocasiona prccipitaciones de caracter tempestuoso, cada vez mas epis6dicas a
medida que se aleja dei Norte de la cuenca. Opuestamente. durantc la estaci6n seca
(invierno austral), la ZCIT se desplaza hacia el Norte. Las tluctuaciones de los vientos
de Oeste permiten solamente penetraciones esporadicas dei aire humedo amazonico.
que provocan precipitaciones aisladas y de baja densidad (TaJjaard, 1972).
METOOOS
Con el objeto de reconstruir escenarios paleohidrol6gicos de un pasado
relativamente rcciente « 25 000 afios BP), hemos analizado varios tipos de registros
provenientes de grandes unidades geomorfol6gicas dei Altiplano: el lago Titicaca. las
cuencas Sur y los valles de los Andes.
El lago Titicaca ha proporcionado el registro mas completo sobre
aproximadamente 25 000 anos BP. La muestra TD l, de 5,40 m de longitud. rue
extrafda por debajo de 19 m de altura de agua en el lago Huinaimarca (Figura 2). La
sedimentologfa (Wirrrnann & Oliveira Almeida, 1987), la palinologfa (Ybert, 1992)
asf coma el estudio de los ostracodos(Mourguiart & Roux, 1990; Mourguian et al..
1992) permitieron la reconstitucion de la paleohidrologfa de esta cuenca lacustre. De
una manera sintética. las diferentes facies sedimentarias se reparten en el lago
Titicaca en funci6n de la dinamica litoral. de la actividad biol6gica y de la altura de
agua (Boulangé et al.. 1981; Wirrrnann & Rodrigo, 1992). Los polenes y las esporas
tienen una distribuci6n que también depende de la batimetrfa pero también de la
temperatura atmosférica. 0 mis exactamente de la altura (Ybert. 1992). La reparticion
de los ostnicodos, organismos esencialmente bénticos, depende. en el lago Titicaca.
de la naturaleza dei substrato, de la reparticion de los macrotïtos, de la energfa, dei
tenor en oxfgeno disuelto de la interfase agua-sedimento, etc., ténninos estrechamente
correlacionados a la profundidad de agua (Mourguiart & Carbonel, 1994). Si bien los
estudios sedimento16gicos y palino16gicos pennitieron reconstruir cualitativamente
incluso semi-cuantitativamente las variaciones de los niveles dellago Titicaca y de la
temperatura atmosférica desde hace 25000 afios BP (Wimnann et al., 1992; Ybert,
1992), los ostracodos sirvieron de trama para un enfoque cuantificado dei problema
planteado por las reconstituciones paleohidrologicas (Mourguiart & Roux, 1990;
Mourguiart et al.,. 1992; Mourguiart & Carbonel, 1994).
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Las cuencas Sur proporcionaron. registros sedimentarios radical men te
difcrentes. tal vez por su canicter discontinuo. Los dep6sitos estudiados 4ue sc
repartcn en el perimetro de las 3 cuencas principales (Poop6. Coipasa y Uyuni) se
presetan esencialmente en fonna de sedimentos carbonatados (costras microcristalinas
induradas. biohenncs vegetales impropiamcnte Hamados "stromatolitos··. horizontes
,ricos en Characeae. en moluscos, etc.) arciHosos 0 limosos ("diatomitas", niveles
limosos a arenosos). Un numero importante de dataciones fue obtenido en los
dep6siloS calcarios en funci6n de su posici6n altitudinal, dando asf una idea de la
evoluci6n batimétrica de los pianos de agua.
Los valles andinos conservaron la hueHa de las glaciaciones anteriores y de
los diferentes tipos de escurrimientos que se sucedieron a través dei tiempo.
Dataciones 14C pennitieron precisar la edad de los acontecimientos. Asf. en los casos
mas favorables. edades maximas y mfnimas permiten enmarcar la edad en que
apareci6 una morrena frontal correspondiente al maxima avance de un glaciar 0 el de
un episodio de sedimentaci6n detritica espesa.
RESULTADOS
Ellago Titicaca· Los resultados de la muestra TD 1se encuentran en la tigura
4. Dos tipos de informaci6n fueron obtenidos y corresponden a las estimaciones
relativas a la temperatura y a la altura de agua en el momento dei dep6sito dei
sedimento. Las tendencias evolutivas mayores fueron fechadas con ayuda de 7
dataciones 14C (una convencional. laboratorio de Orsay, Francia, y 6 AMS,
laboratorio Beta Analytic. Miami. Estados Unidos; Wirrmann & Mourguiart. 1995).
La parte inferior de la muestra (540-200 cm) se caracteriza por bajos niveles
lacustres. Ellago Huinaimarca tiene un nivel que oscila entre 3790 y 3795 m de ahura
(Figura 4). valores que deben compararse con el nivel actual de 3809 m. La
temperatura media atmosférica reconstruida tam bién a partir, de los datos
palinol6gicos es en promedio 3,5 a 4°C inferior a la temperatura actual con un
perfodo de enfriamiento intenso (- -6°C) entre 20 000 y 19 000 anos BP CYbert.
1992; niveles 360-300 cm de la Figura 4).
A - 200 cm de la punta de la muestra existe un importante hiato de
sedimentaci6n, poco visible a la observaci6n de la litologfa pero evidente tomando en
cuenta las edades obtenidas por ambas partes. Aproximadamente 3 milenios parecen
faltar, entre 18 000 y - 15 000 anos BP. Esta laguna sedimentaria es sin6nimo de
sequfa marcada.
De 200 a 155 cm (- 15 000 - 8000 anos BP), el nivel media dei lago
Huinaimarca se eleva. La palinologfa asf coma el bajo fndice de sedimentaci6n no
penniten precisar el nivel maximo alcanzado por el lago durante esta fase humeda ni
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delimitar su edad radiométriea. que sc situa alrededor de 13 180 ± 130 afios BP. Este
acontecimienLO es aparentemente siner6nico de la rase Ilamada "Tauea" bien
localizada en cl Sur deI Altiplano (Servant & Fontes. 1978: (.1 infra). El inicio de este
cpisodio lacustre esta marcado por tcmperaturas mas bajas que la Aetual (-2°C). Mas
alla. la palinologfa no proporciona ninguna informaci6n respecto a las temperaturas
medias atmosféricas porque. probablemente. las variaciones permanecieron bajas que
no ocasionaron mas cambios signitïcativos en la vcgetaci6n local. El lin dei cpisodio
esta marcado por el dcsecamiento deI lago Huifiaimarca. desccamiento que sc tradujo
a ni vcl sedimentol6gico en un dep6sito de yeso (Wirrmann & Oliveira Almeida.
1987; Wirrmann et a/.• 1988).
De 155 a 10 cm. las paleoprofundidades son recontruidas a partir de una
funci6n de transferencia ostnicodos/batimetria (Mourguiart et al.. 1992; Figura 4). De
155 a 85 cm. los niveles lacustres permanecen muy bajos con oscilaciones
importantes en la cima de esta ecozona. Hacia los 85 cm (- 3900 afios BP), aumenta
enormemente el nivel deI lago Huifiaimarca. Luego. el nivel va a mantenerse
relativamentc alto con. no obstante. breves episodios secos. uno de los cuales muy
marcado. fechado de - 2300 aiios BP (Mourguiart et al.. 1992).
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Figura 4. Paleotemperaturas y paleoniveles lacustres de los 111timos 25 milenarios
reconstruidos a partir (a) dei am1lisis dei palen (segun Ybert. 1992);
y (b) deI am1lisis de las faunas de ostracodos (Mourguiart et al., 1992).
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De 10 cm a la punta de la muestra TOI, la ausencia de ostnicodos no permite
reconstruir cuantitativamcnte la evoluci6n de los nive\cs dcl lago Huifiaimarca. La
auscncia de ostr:lcodos caractcriza hoy en dIa las zonas profundas dei lago. como cl
sitio de extracci6n de la muestra TO 1. No obstante. podemos concluir que el lago
apenas ha alcanzado su nivel actual rccientcmentc.
Las cuencas dei Sur· En la figura 5 aparecen las relaciones edades/altura.
Las edades fueron establecidas a partir de organismos fosilizados y de dep6sitos
carbonatados (moluscos. biohermes vegctales y costras microcristalinas). No
tomamos en cuenta el efecto de reservorio; es decir que ademas las edades dadas
deben ser consideradas coma edades maximas. No obstante. debe observarse que al
nivei deI lago Titicaca existe una diferencia deI orden de 4 siglos entre las edades
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Figura 5. Fluctuaciones de los niveles deI "lago Tauca" durante el Tardi-Glaciar
segl1n los datos de Servant et al., 1995, y de Bills et al., 1994.
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A partir de numerosas edades obtenidas, es posible rcconstruir la evolucion de
los nive1cs dei lago Tauca. Sin embargo, la curva deducida rcprcscnta un mfnimo, ya
que los dep6sitos y organismos carbonatados se depositaron rorzosamente en alturas
de agua variables. Con excepci6n de las edadcs que datan de una Ifnea de ribera (Bills
et al., 1994; Figura 5) y las obtcnidas a partir de costras microcristalinas induradas
(Servant et al., in press; edades < Il 500 afios BP de la figura 5), la mayorfa de las
dataciones 14C rue obtenida en macrofïtos (characées 0 biohermes indiferenciados).
En el sistema hidrol6gico actual dei Altiplano, la extensi6n de la zona euf6tica, que
evidentemente depende de la transparencia de las aguas. varfa dei None al Sur como
sigue: hasta 15-17 m en el lago Chucuito. hasta 7.5-8m en dlago Huifiaimarca y 3-
3.5 m en el lago Poop6 (Collot et al.. 1983; Iltis & Mourguiart. 1992). Por
consiguiente. es posible proporcionar una curva-envoltura para la evoluci6n de ciertos
niveles dei lago "Tauca" considerando coma maximo la profundidad de 15-17 m
susceptible de ser colonizada por vegetales tïjados (Figura 5).
La fase lacustre "Tauca" parece mas compleja en su evoluci6n de 10 que se
habfan supuesto los primeros autores (Servant & Fontes, 1978; Figura 1). Los niveles
alcanzados por los paleolagos Poop6. Coipasa y Uyuni en el paroxismo deI
acontecimiento humedo eran también mas devados.
En resumen. la fase lacustre Tauca se extendi6 de - 14000 a 10 50n afios BP
(no tomamos en cuenta aquf la unica edad obtenida alrededor de 15 000 afios BP por
Servant et al.. 1995. edad que segun nosotros requiere ser confirmada). En el
transcurso de este acontecimiento humedo. se produjeron oscilaciones de gran
magnitud. en términos de balance hfdrico.
Los valles de la CordilJera Oriental - Los acontecimientos glaciares de tïnes
deI Cuaternario estin bien conservados en la morfologfa de los valles andinos por la
presencia de numerosos grupos de morrenas. La cronologfa de estos dep6sitos fue
establecida por dataciones 14C en material organico (turbas). Fue posible identificar 4.
incluso 5, grupos de morrenas (Figura 6).
- Un primer grupo de morrenas Mla se situa aproximadamente a 20 km de los
glaciares actuales. La posici6n crono16gica de este conjunto es imprecisa pero parece
posterior a 23 000 ailos BP.
- Un segundo complejo llamado Mlb. situado a aproximadamente 2-3 km lio
arriba de la morrena Mla, esta datado de 14300 afios BP. En ciertos valles, el avance
glaciar que corresponde a esta fase Ml b reu'abaj6 de nuevo los dep6sitos anteriores
(morrena Mla), 10 que demuestra la gran amplitud de este acontecimiento.
Actualmente, este episodio es considerado en los Andes Centrales coma el ultimo
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maxima glaciar (Gouze et al., 1986: Argollo et al., 1987: Clapperton, 1993a: Seltzer,
1994).
- Olro grupo de morrcnas Hamado M2, presente en la mayorfa de los valles, se
situa a 7-8 km deI anterior es decir a aproximadamente 10 km rio abajo de los
glaciarcs actua1es. La posici6n cronol6gica de esta morrcna no es conocida con
precisi6n.
- Las morrenas Hamadas M3 estan situadas cerca de las anteriores (2-3 km rio
arriba) y son datadas anleriores a 10 500 - 10 000 unos BP. Exislen fuertes conjeturas
para decir que este aconlccimiento, también localizado en los Andes deI Peru, es
sincr6nico deI YOllnger Dryas (Clapperton, 1993b; Francou et al., 1995).
- Un ultimo paquete de morrenas esta presente a solamente 0,5-1 km de los
glaciares actua1es. Corresponde ~1 periodo Ilamado Little lce Age (0 Pequeiia Edad de
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Figura 6. Diagrama sintético mostrando la posici6n de las morrenas en el glaciar
. y durante el neoglaciar (segun Gouze et al., 1986).
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POl' otro lado, el estudio de los dep6sitos tluviatiles que sc situan rio abajo de
las secuencias morrénicas, muestra que las prccipitaciones evolucionaron durante los
ultimos 30 milenios, entre un régimen torrencial favorable a la erosi6n y un régimen
mas rcgular favorable a la acumulaci6n de sedimentos linos en los bajos fondos. Asi,
fucron identificadas 3 fases de erosi6n generalizada y fechados cerca de 17 000 -
13 5000 aiios BP, de 7500 - 6lX)O aiios BP Y posterionnente a 1500 0 500 aiios BP
(Servant & Fontes, 1984).
DISCUSION
Los datos obtenidos son diffcilmente comparables entre ellos. y esta por
diferentes razones:
- la sedimentaci6n es muy diferente de un sitio à otro; a nivel dei lago
Titicaca, tenemos un registro casi completo mientras que los otros datos tienen un
canicter eminentemente fragmentario;
- las dataciones 14C fueron obtenidas en material carbonatado y en materia
organica de diversos orfgenes; las edades deducidas no son forzosamente compatibles
entre ellas;
- la complejidad de las situaciones hidrol6gicas asi como la magnitud de los
fen6menos climaticos.
No obstante, es posible sacar ciertas conclusiones. Parece que la fase lacustre
"Tauca" (Servant & Fontes, 1978), bien documentada a nivel de las cuencas dei Sur
(paleolagos Poop6, Coipasa y Uyuni), es sincr6nicas de una oscilaci6n positiva de los
balances en agua dei lago Titicaca (Figura 4). Con referencia al esquema
hidroclimatico actual (ver la figura 3), es totalmente legflimo pensaI' que el lago
Titicaca ha fluctuado de manera importante entre - 14000 Y - 10 500 allOS BP a
semejanza de las cuencas dei Sur (Figura 5). POl' otra parte, la limitaci6n impuesta pOl'
la precisi6n relativa de las edades radiométricas no permite cOITelacionar los
acontecimientos lacustres de la fase Tauca (Figura 5) a las pulsaciones de los
glaciares de la Cordillera Oliental de los Andes de Bolivia (Figura 6). Sin embargo,
los 2 tipos de registros revelan historias complejas; asimismo, es razonable pensaI',
contrariamente a 10 que habia sido adelantado pOl' Servant & Fontes (1978), una
simultaneidad entre avance de los glaciares y oscilaciones positivas de los lagos. En
todo casa es el esquema que parece haber prevalecido durante la Pequeiia Edad dei
Hielo (Thompson et al., 1986). Mientras que los glaciares progradaban de 0,5 a 1 km,
el lago Titicaca (y probablemente los niveles de los lagos de las cuencas sur) se
elevaba algunos metros (Wirrmann & Oliveira Almeida, 1987; Mourguiart, datos no
publicados). Es 10 que confirman también las informaciones recientes obtenidas a
partir de los balances hidro16gicos de los glaciares (Ribstein et al., 1995): durante un
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ano seco (ano El Nino), los glaciares retroceden fucrterncnte asf corno cl lago
Titicaca, e invcrsamente.
CONCLUSION
La cvoluci6n paleoclimatica, deducida de la paleohidrologfa (Figuras 4, 5 Y
6), deI Altiplano boliviano desde aproximadamente 25000 aiios BP parece ser mucho
mas compleja de 10 que supusieron los primeros autores. Puede ser resumida como
sigue:
- de 25000 a 18 000 anos BP, desecamiento progresivo dellago Huinaimarca;
este acontecimiento corresponderfa al tïnal de la fase Minchin localizada en las
cuencas sur (Steinmann et aL., 1904; Servant & Fontes, 1978); avance glaciar hacia
19 000 anos BP? (morrena M1a);
- de 18 000 a 15000 anos BP, ninguna informaci6n disponible, ni al Norte, ni
al Sur deI Altiplano; fase climatica seca;
- de - 14000 (0 14500) a - 10 500 anos BP, fase lacustre Tauca y avances
glaciares (morrenas Mlb, M2 YM3);
- de - 10 500 a 8000 anos BP, nuevo desecamiento deI lago Huinaimarca
acompanado de un retroceso rapido de los glaciares (Seltzer, 19~~i. Francou et aL.,
1995);
- de 8000 a 3900 anos BP, mejoramiento muy ligero de lo~ balances en agua
dellago Huinaimarca;
- de 3900 anos BP a ?, ascenso sensible de los niveles del·lago Huinaimarca.
sin embargo, con fases secas breves pero importantes; ..".
- de ? a a anos BP, la Pequena Edad de Hielo (morrena M4) y el perfodo
actual estan marcados por una evoluci6n concenada de los lagos y de los glaciares.
Por regla general, parece que, en el conjunto deI perfodo pasado, las
tendencias evolutivas de los lagos y de los glaciares han sido paralelas. Asimismo.
habni que recibir las cuantificaciones de los paleobalances hidrol6gicos y climaticos
(Hastenrath & Kutzbach, 1985; Kessler, 1988) ya que los niveles lacustres alcanzados
durante el paroxismo de la fase Tauca fueron mas importantes que los dados
anteriormente (Servant & Fontes, 1978). Las nuevas evaluaciones deberfan
aproximarse a las estimaciones dadas por Grosjean (1994) para el extremo sur deI
Altiplano (salar de Atacama).
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GENESIS-DE LOS LAGOS SALADOS
François Risacher
Todos han escuchado hablar de esos lugares mas 0 menos miticos como el mar
Muerto. el Gran Lago Saldo. el Valle de la Muerte. y de manera mas prosaica. de esos
desiertos de sai donde se batieron los records de valocidad en el suelo. Estos son s610
aigunos de los cincuenta mil lagos salados y costras de sal repartidos en todos los
continentes incluyendo la Antartica. Su importancia econ6mica y cientlfica no tiene
ninguna proporci6n con ellugar tan modesto que ocupan en los manuales de geologia.
Se sabe. por ejemplo. que estos sistemas contienen las mayores reservas de litio en el
f!lundo y que son explotados para extraer diferentes sales corno los boratos. el potasio 0
los carbonatos y sulfatos de sodio.
Para los cient{ficos. los lagos salados son también registradores de las
fluctuaciones climaticas. verdaderos laboratorios quimicos naturales. e incluso reservas
de seres vivientes capaces de adaptarse a condiciones extrernas
Los dep6sitos formados por evaporaci6n (evaporitas) en medio continental son
explotados por ciertas sales desde la Antigüedad: el doruro de sodio para la
alimentaci6n y los carbonatos de sodio como detergentes. Los Egipcios utilizaban el
natron. un carbonato de sodio hidratado. para conservar las rnomias.
Algunos lagos son reservorios potenciales de energia térmica. Son los lagos
estratificados donde una capa de salmuera de densidad elevada es recubierta por una
capa menos densa. La interfase entre los dos deja penetrar la radiaci6n solar en la capa
inferior. pero no la deja salir. 10 que ocasiona un recalentamiento de la salmuera
profunda. Un ejemplo espectacular es ellago salado Vanda en Antartica. Helado en su
superficie. su temperatura alcanza los 25 oC en profundidad. Este tipo de lago podrfa
ser utilizado en un futuro lejano como fuente de energia.
Se encuentran lagos salados y costras de saI en todas las zonas aridas deI globo
donde la evaporaci6n potencial (la altura de agua anual que puede evaporar la
atm6sfera) es superior a la pluviosidad. Esta condici6n climatica fundamental reina en
cuatro cinturones aproximadamente paralelos al ecuador: a 10 largo de los tr6picos de
Cancer y de Capricornio asi como en las zonas polares. artica y antartica. As!,
contrariamente a una idea bastante expandida. la formaci6n de las evaporitas no esta
relacionada con los climas calientes.
Debido al aislamiento de las evaporitas continentales en los desiertos, su anaIisis
cientifico es bastante reciente. Los primeros estudios se remontan a la segunda rnitad
deI siglo XIX. Se refieren a las cuencas americanas descubiertas durante la conquista
deI oeste, y ~obre el mar Muerto. La atenci6n de los primeros observadores se centr6
sobre todo en la presencia. alrededor de las cuencas y muy por debajo deI nivel actual
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de los lagos. de tcrrazas y de sedimentos lacustres que prueban la existencia de antiguos
lagos mucho mas extendidos que los lagos actuales. Por ejemplo. el Gran Lago Salado.
en Utah. hoy en dfa una superficie de 2600 km2y una profundiad de 8 m. Pcro
durante el Cuaternario. hace algunas decenas de miles de aI10S. su cuenca estaba
ocupada por un lago de 50000 km 2 de superficie y de 300 m de profundidad.
· Asimismo. un lago tres veces mas extendido que el mar Muerto recubrfa en atros
tiempos todo el valle de Jordania. Mas tarde. parece que una gran parte de los lagos
salados y costras de saI en el mundo cran las reliquias de vastos paleolagos deI
Cuaternario.
El récord de superficie pertenece ta~ vez al predecesor deI actual lago Eyre en
Australia. que se exten~jfa sobre 100000 km2. El salar de Uyuni. en el Alt!plano
boliviano, proviene deI .desecamiento de un lago de 45000 km2 de superficie. Allf
donde hoy ·en dfa s610 se ve desierto, se encontraban, no hace mucho tiempo
extensiones de agua de superficie aproximada a las de los mas grandes lagos actuales
· deI mundo. el Baikal 0 los Grandes Lagos americanos.
._. Muy pronto. se comprendi6 que el nivel de los lagos salados era un buen
. , ';J' ~.,,' .. ' ',.,;.'. registrador de las t1uctuaciones climaticas. Un lago salado permanente se caracteriza por
su superficie de equilibrio y no por su volumen. Resulta que cualquier variaci6n. por
mas mfnima. de los panimetros climaticos, acarrea nipidamenteuna variaci6n de la
superficie deI lago y por 10 tanto de su nivel. El estudio de los antiguos lagos
, .'
(paleolimnologfa) y la paleoclimatologfa fueron los primeros polos de interes en el
estudio de las cuencas evaporiticas continentales. Los cambios climaticos actuales.
como el posible recalentamiento de la Tierra y la desertificaéi6n de Sahel. han
reactivado el interés de los lagos salados para estudiar}os climas deI Cuaternario.
Hacia fmes de los afios 1960, un nuevo dominio de investigaciones se abri6 a los
· geoqufmicos. Estos observaron primera que las evaporitas continentales eran mucho
mas variadas que las evaporitas marinas. Por una parte, todas las sales marinas se
encuentran también en las cuencas continentales. Por otra parte, existe una familia de
· sales ausentes de sedimentos marinos: son los carbonatos de sodio. como el natr6n.
que precipitan, a partir de salmueras muy basicas, pH superior a 10. Asimismo, los
sulfatos de sodio, los boratos y los silicatos de sodio son casi exclusivamente sales de
evaporitas continentales. El cati6n mayor de las salmueras continentales es casi siempre
el sodio (Na+). Hay pocas saImueras de magnesio (Mg++) 0 calcio (Ca++) dominante y
no se conocen salmueras naturales donde el potasio (K+) sea el cati6n principal. Los
aniones mayores son el cloruro (CI-), el sulfato (S042-) 0 el carbonato (C032-). Asf,
hay numerosas combinaciones posibles en constituyentes mayores.
Por qué taI diversidad de composici6n qufmica de las salmueras y de las sales que
se derivan? Es sorprendente encontrar lagos carbonatados s6dicos en cuencas casi
enteramente constituidas de rocas cristalinas (granitos 0 basaltos) y desprovisto de
rocas carbonatadas. Robert Garrells y Fred Mackenzie, de la Northwestem University,
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establecieronen 1967 el balance geoqufmico de un lago carbonatado s6dico de Nevada
-punto de partida dei estudio geoqufmico de los lagos salados- mostrando asf que el
origen de esta especic de lago era la trampa dei gus carb6nico dei aire. En efecto. el
agua de lluvia contiene acido carb6nico proveniente de la disoluci6n dei gas carb6nico
de la atm6sfera. Esta ataca los silicatos de las rocus cristalinas de la cuenca de drenaje
transforrnandolas en arcillas y liberando los cationes Na-t-. K-t-. CaH. MgH y dei acido
silfcico no disociado H4Si04 en las aguas de las fuentcs y de los rfos. El ani6n
dominante que neutraliza las cargas eléctricas de los cationes no puede ser sine el
bicarbonato HC03- que proviene de la asociaci6n dei acido carb6nico dei agua de
lluvia. Cuando el agua diluida inicial se concentra por evaporaci6n. s610 se precipitan
, minerales, carbonatados: desde la calcita (CaC03, el menos soluble) hasta el natr6n
(Na2C03: 10 H20, el mas soluble). La salmuera se vuelve alcalina y su pH se eleva
durante la evaporaci6n.
Pero aun no no se encontraba explicaci6n clara respecto a la gran diversidad
qu{mica de las evaporitas continentales. El mérito fue para Laurence Hardie y Hans
Eugster de la Johns Hopkins University en Baltimore. quienes presentaron. en 1970,
un modela de evoluci6n de las aguas por evaporaci6n que da cuenta de las principales
variedades' de salm ueras y de sales encontradas en los lagos salados. Segun este
modelo. la composici6n de la saimuera final y la naturaleza de las silles (sales neutras 0
sales alcalinas) que resultan. dependen fundamentalmente de la composici6n inical dei
agua dulce de partida, la cual depende en gran parte de la naturaleza de las rocas de la
cuenca"de drenaje (rocus euptivas, sedimentarias, etc.). Una modificaci6n muy baja de
esta composici6n puede conducir a una salmuera final totalmente diferente. La
evaporaci6n puede asf ampliar muy bajas variaciones de la composici6n de las
soluciones durante interacciones con los sedimentos, 10 que a cambio perrnite detectar
tales reacciones.
El problema es calcular exactamente la evoluci6n te6rica de la composici6n
qufmièa de un agua que se evapora, asf coma la secuencia y las masas de los minerales
que se precipitan. Esto s610 puede hacerse por medio de programas inforrnaticos
, bastante complejos. Harold Helgeson y sus colegas de la universidad Northwestern y
luego de Berkeley, fueron los primeros en poner a punto tales programas al final de los
âfios 1960. El desarrollo de la micro-informatica al principio de los aiios 1980 perrniti6
la gran difusi6n de los programas inforrnaticos de hidroqufmica.
Gracias a estos programas, se compara la evoluci6n real de las soluciones que se
concentran en la cuenca y las sales que se precipitan a partir de estas soluciones, con su
evoluci6n calculada por ~edio de la computadora. Las divergencias entre las dos
evoluciones traducen reacciones no previstas por el modela y muy a menudo diffciles
de evidenciar a través de la observaci6n directa. Es aSI como hemos podido detectar
recienteménte una contaminaci6n por el azufre atmosférico en la inayorfa de las
pequefias cuencas evaporiticas deI sur de Bolivia .
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El estudio de lus evaporilaS continentales nos ha llevado, entre otros, a estudiar en
detalle la mayor costra de saI deI mundo (l0 000 km 2): el salar de Uyuni en el
Altiplano de ,B'olivia. Su superticie de 10 000 km2., Su estudio econ6mico y cientffico
fue realizado en el marco de un convenio entre el ORSTOM, la universidad de La paz y
el Ministerio de Minas de Bolivia. Aun protegido por el hombre -no ha sido explotado
ni polucionado-, este salar representa un modela de estudio ideal para comprender los
mecanismos de formaci6n de los dep6sitos evaporiticos continentales. Por otro lado,
los resultados de orden econ6mico estan disponibles para la investigaci6n cientffica,
pero no sucede 10 mismo con los estudios efectuados por las companfus mineras.
El salar de Uyuni ocupa, a 3 653m de altura. la depresi6n centrai dei Altiplano
entre las cordilleras occidental y oriental de los Andes. Es una zona desértica l'ria donde
las temperaturas descienden hasta, - 20 oC en invierno. El salar es una costra de halita (la
saI de cocina, NaCI) muy plana y muy blanca impregnada, a partir de una quincena de
1. • •
centfmetros de profundidad, de una salmuera intersticial muy rica en litio (en forma de
cati6n Li+), potasio, magnesio y boro. Estos son elementos de gran interés econ6mico
que han motivado el estudio deI ~alar de Uyuni. Se realizaron cuarenta sondeos, uno a
121 metros de profundidad, gracias a una pequena sondeadora-saca muestras
proporçionada por el ORS!OM~ El espesor maximo de la costra de saI es de once
metros. Se encuentra sobre sedimentos lacustres.
...~.,
Las concentraciones de boro y de litio en las salmueras son his mas elevadas deI
mundo -la concentraci6n media en litio de la salmuera intersticial es de 550 mg/l con un
maximo de 4700 mg/l (el agua de mar s610 contine 0,1 mg/l y ellitio explotado en el
lago salado de Searles Lake en los Estados Unidos tiene tenores deI ôrden de 80 mg/l).
El bora deI salar de Uyuni tiene una concentraci6n media de 460 m.&!l con un maximo
de 4300 mg/l (el agua de marcontiene 4,7 mg/l). El mayor yacimiento de ulexita
(borato de sodio y de calcio) de Bolivia se encuentra en el borde sur deI salar. El
potasio tiene tenores comprendidos entre 5 y 30 g/l. Las salmueras mas concentradas
deI salar de Uyuni son, segun nuestro conocimiento, las unicas cuyos dos cationes
mayores son el magnesio y ellitio.
El Iitio y el bora provienen de la alteraci6n de rocas volcanicas deI Altiplano.
Estas tienen tenores relativamente elevados en estos dos elementos, pero no
excepcionales: 40 ppm (parte por mill6n) en litio y 60 ppm en boro, en promedio. Su
concentraci6n se explica p<?r ~a fuerte aridez y las bajas temperaturas que limitaron el
desarrolla de arcillas y suelos cuyo complejo absorbente, muy rapidamente absorbido,
no pudo fijar suficientemente el bora y ellitio. De esta manera, estos elementos se
concentraron libremente en las aguas superficiales, luego en las cuencas sedimentarias.
Por otro lado, no se conocen minerales de litio que puedan atrapar este elemento, y en
cuanto al boro, los boratos que se cristalizan en estas cuencas s6lo consumen una
pequena cantidad. Por los demas, la concentraci6n de estos elementos prosigue aun hoy
en dia pues el salar de Uyuni es en parte f6sil.
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El estudio de las antiguas formaciones lacustres alrededor de la cuem.:a ha
mostrado que el salar de Uyuni provenfa deI desccarniento, hace dos mil anos, de un
inmenso lago salado de 45 000 km2 de superficie y de 80 m de profundidad, bautizado
como cllago Tauca. i,Entonces de d6ndc viene la sai que se cncontraba disuelta en este
'paieolago? Se conoce la musa de todos los componenles de las sales y salmueras dei
salar de Uyuni. Por otro lado, se conoce el volumen dei paleolago Tauca (1200 km3).
Por 10 tante se pudo reconslruir la composici6n qufmica de este antiguo lago. Era
un lago clorurado-s6dico de 80 gli de salinidad loml, es decir un poco mas de dos veccs
la dei agua de mar. Ahora bien, esta composici6n es inhabilual. Las salmueras de lodos
los lagos salados dei Altiplano contienen aproximadarnente un 75% de doruro de sodio
y 25% de otros soluciones. El lago Tauca lenfa 95% de sai ordinaria (halila) y
solamente 5% de otras soluciones. Era muy pobre en constituyenes secundarios, 0
enonnemenle lico en doruro de sodio.
El problema tiene una importancia econ6mica. En efecto, en el casa en que esta
anomalfa se debiera a una pérdida de constituyentes secundarios, coma ellitio, habrfa
que buscarlos en profundid~d. Un sondee de 121 m fue realizado en la zona central dei
salar. Se han descubierto otras once costras de sai separadas por sedimentos lacustres:
una especie de enonne milhojas.
La conclusi6n es que una decena de lagos salados, por 10 menos, han ocupado
sucesivamenle el Altiplano central durante el Cualernario, ret1ejando tantas oscilaciones
climaticas y episodios sedirnentarios que han fosilizado los niveles de salo Al desecarse,
cada une de eslos lagos depositaba una nueva costra de salo Cada vez que un nuevo
lago se establecfa en la cuenca, redisolvfa una parte de la costra depositada por ellago
anterior.
Eso significa que cada lago era enriquecido con cloruro de sodio y que esta
anomalfa se transmitfa de lago en lago por media de costras de salo Imaginemos que un
nuevo lago viniera a ocupar actualmente el Altiplano. Este redisolverfa una parte deI
salar de Uyuni y su composici6n qufmica presemarfa un fuerte exceso de sal ordinaria
en relaci6n con las soluciones secundarias.
Por otro lado, las salmueras que impregnaban todo el perfil no muestran ningun
aumento de sus tenores de litio, potasio, magnesio y boro, con la profundidad, 10 que
confinna que estos elementos no se infJ.1traron bajo la costra deI salar de Uyuni .
La sal deI salar de Uyuni proviene de disoluciones sucesivas de antiguas costras
de salo Pero esta s6lo aplaza el problema en el tiempo. i,De d6nde proviene la sal de las
costras mas antiguas en la base deI perfi!? Se constata que numerosas subidas de yeso
(diapiros) de edad terciaria afloran en todo el Altiplano. Son los restos de antiguos
salares. La existencia de fuentes de salmueras cloruradas-s6dicas en uno de estos
diapirs sugiere que la sal de las costras profundas proviene deI deslave de la sal de estas
antiguas fonnaciones evaporfticas al comienzo de la historia lacustre deI Altiplano, hace
algunas centenas de miles de afios. Hoy en dfa s6lo queda yeso, mineral poco soluble.
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Pero aquf también se ha diferido el prablema en el tiempo. iDe d6nde viene la saI
de los salares deI Terciario? Para responder esta pregunta lan importante nuestros
conocimientos sobre las evaporitas dei Altiplano boliviano no bastan. Existen miles de
kil6metros cubicos de saI continental terciaria. en Chile y en Argentina. Algunos
autores se inclinan por un origen vo1canico deI cloro y deI sodio. 0 bien hubo en una
época anterior aI Terciario dep6sitos de evaporitas marinas que habrian sido recobradas
mas tarde en medio ambientes continentales? Se conocen efectivamente en Bolivia
fonnaciones evaporfticas en el Cretaceo. en el Pénnico e incluso en el Cambrico. Son
éstas el origen primera de la saI?
Futuros estudios conjuntos de la geo~inamica de las cuencas y de la geoqufmica
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* Visto el caracter interdisciplinario de las investigaciones algunas personas
colaboraron en varios de los proyectos; también en ciertos casos participaron
personales de otros Institutos coma Quimicos, Hidr6logos, etc.).
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